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Anotace
Vyvazovani setrvaénych uéinki téles pri periodickém vratném pohybu

Ustiednim tématem piedkladané disertadni prace je oblast mechaniky, ktera se zabyva
vyvaZovanim setrvaénych uc¢inki téles piipadné mechanickych systémi. Cilem vyvaZovani je
pfedevsim sniZit, nebo Uplné vyloucit, dynamické u¢inky pohybujicich se hmotnych téles tak,
aby doslo ke sniZeni potfebného piikonu pohonu a dale ke zmengeni silového namahani celé
mechanické soustavy. Proces vyvazovani je realizovan s ohledem dosazeni ustaleného chodu
mechanického systému plipojenim vyvazujicich subsystémil k vyvaZované soustavé.
Jednotlivé vyvazujici subsystémy jsou sloZeny ze setrvaéné hmoty a pruzného prvku, kterym
je seizmicka hmota propojena s vyvazovanym mechanickym systémem. V ustaleném chodu je
pohyb vyvazujici hmoty protib&zny periodickému vratnému pohybu t€lesa, jehoz setrvacné
u¢inky jsou vyvazovany. K tomu, aby dochazelo k G¢innému procesu vyvaZovani, je tieba
spravné navrhnout parametry vyvazujicich subsystémi. Témi se rozumi hmotnost a matice
setrvacnosti vyvazujici hmoty a tuhost pruzného elementu. K tomuto ucelu byly odvozeny
matematické vztahy a navrzena metodika jejich vypoctu. Tyto parametry jsou uréovany
v zavislosti na pracovni frekvenci daného strojniho zafizeni, na prilbéhu zdvihové zavislosti
pracovniho ¢lenu systému a jeho geometricko-hmotnostnich charakteristikach.

Na samotny proces vyvazovani a jeho aplikaci na mechanické systémy lze nahlizet jako
na soucast reality. Ta Cast reality, kterd je popisovana, se nazyva objekt. Aby byl objekt dobie
popsan, je nutné vytvorit dobry model daného objektu. V této praci je predevsim vénovana
pozornost teoretickému zphisobu tvorby modeld. Tento zplisob tvorby vychazi piedeviim
z fyzikalnich zakonitosti, na jejichz zakladé jsou hledany vztahy mezi veli¢inami, které jsou
uréwjici z hlediska poznani. Jedna se o matematicko-fyzikalni analyzu. Model objektu vznikly
na jejim zakladé mize byt slozity a neefektivni, ale pro jeho objektivni popis je nezbytné, aby
byl matematicky a fyzikalné popisovan a fesen jako celek. To znamena vcletné jeho
jednotlivych  subsystémi: mechanického, elektrického, hydraulického, pneumatického,
tepelného atd., tedy byl vytvofen tzv. mechatronicky systém. Tento pozadavek vyplyva ze
skute¢nosti, Ze v praktické realizaci vSechny dil¢i systémy pracuji spolecné a vzagjemné se
ovliviiuji. Vzhledem k pfedmétu a cilim prace je zde kladen diraz na tvorbu simula¢nich
modell slozenych ze dvou zakladnich reprezentantii, a to mechanické a elektrické soustavy.
Proto jsou vreSerSni {asti této disertatni prace naznaleny zpusoby sestaveni jejich
matematického popisu tak, jak se nezavisle vyvinuly v dané oblasti.

S rozvojem numerické matematiky a informatiky se téz utvafel novy pfistup pii tvorbé
simulacnich modell. V této souvislosti byl zaveden termin pocitacova mechanika, ktera se
vyznaduje tim, ze kromé vlastniho numerického feSeni vytvofeného matematického modelu
poskytuje téz algoritmy pro jeho automatické sestaveni. Jednou z mozZnosti takového feseni je
pouziti nasledujicich komeréné dostupnych expertnich programii NX [-DEAS,
MSC.ADAMS, MSC EASYS a toku dat mezi nimi. Timto pfistupem je vytvoreno simulacni
prostiedi pro zkoumani slozitych nelinearnich mechatronickych systému jako celku.

Kli¢ova slova: dynamika mechanisml, dynamické vyvaZovani, setrvatné uc&inky,
vyvazovana soustava, vyvazujici subsystém, seizmicka hmota, mechatronicky systém,
matematické a fyzikalni modelovani, poéitatova mechanika




Annotation

Balancing of Inertia Effects of Bodies During Periodical Reversing Motion

The main theme of the submitted thesis 1s the field of mechanics that is involved in
balancing the inertia effects of bodies or mechanical systems, as the case may be. In
particular, the aim of balancing is to decrease or totally eliminate the dynamic effects of
moving mass bodies in such a way that a decrease of the needed drive input and further a
decrease of the power load of the mechanical system as a whole can occur. The process of
balancing is carried out with regard to achieving a steady running of the mechanical system
by linking the balancing subsystems to the balanced system. The particular balancing
subsystems are composed from inertia mass and a flexible element through which seismic
mass is interconnected with the balanced mechanical system. In steady running, the motion of
the balancing mass is contra-rotating to the periodical reversing motion of a body whose
inertia effects are being balanced. In order to achieve an effective process of balancing it 1s
necessary to design the parameters of balancing subsystems correctly, i e., weight and inertia
matrix of balancing mass and flexible element stiffness. For this purpose, mathematical
relations have been derived and the methods for their computations have been proposed.
Those parameters are determined in dependence on the working frequency of the given
machine, the course of law of motion of the working link of a system and its geometrical and
mass characteristics.

The process of balancing itself and its application for mechanical systems can be regarded
as an integral part of the reality. That part of the reality that is described is termed as an
object. In order to describe the object correctly, a good model of the given object is to be
created. In this work, attention is paid to the theoretical way of model creation namely. This
creation method goes out from physical rules of law above all on the basis of which relations
between the quantities which are determinant from the point of view of knowledge are sought.
It concerns a mathematical and physical analysis. The model of an object created on its basis
may be complicated and non-effective, but for its impartial description it is necessary that it is
mathematically and physically described and solved as a whole, i.e., inclusive its particular
subsystems: mechanical, electrical, hydraulic, pneumatic, thermal etc., thus, a mechatronic
system is created. This requirement results from the fact that in practical implementation, all
particular systems work together and interact mutually. Regarding the subject and the goals of
the thesis, stress is laid on the creation of simulation models composed from two basic
representatives, i.e., mechanical and electrical systems. Therefore, in the search part of this
work the methods of creating their mathematical description are indicated in such a way that
they are independently developed in the given field.

When developing numerical mathematics and informatics, a new approach to the creation
of simulation models has been generated. In this connection, computing mechanics is spoken
about which 1s characterized by the fact that in addition to a proper numerical solution of the
created mathematical model it provides algorithms for its automatic completion as well. One
of the possibilities of such a solution is the use of commercially available NX [-DEAS,
MSC.ADAMS, MSC.EASY5 expert programmes and data flow between them. By this
approach, a simulation environment for examining complicated non-linear mechatronic
systems as a whole can be created.

Keywords: mechanism dynamics, dynamic balancing, inertia effects, balanced system,
balancing subsystem, seismic mass, mechatronic system, mathematical and physical
simulation, computing mechanics
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Jacobiho matice
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[Nmrad 1] torzni tuhost daného pruzného elementu
proporcionalni slozka PID regulatoru
[V 5] napét'ova konstanta synchronniho servomotoru
ZN proporcionalni slozka regulatoru proudu
[NmA™ momentova konstanta synchronniho servomotoru
[s] proporcionalni slozka regulatoru polohy
[A s rad!] proporcionalni slozka regulatoru rychlosti

matice tuhosti
matice tuhosti poddajného télesa
matice tuhosti vyvazujicich subsystému

zobecnéna matice tuhosti poddajného télesa

[m] délka ojnice

[#7] délka dané torzni tyCe

[#1] ¢innd délka dané torzni tyCe

[H] induké&nost statorového vinuti v podélné ose
[H] induk&nost statorového vinuti v pfiéné ose
[H] rozptylova indukénost jedné faze statorového vinuti
[%g] hmotnost vyvazovaného télesa

[ at] elektromagneticky moment motoru

[N m] hnaci moment pohonu

[N m] efektivni hodnota hnaciho momentu pohonu
[N m) kroutici moment

[#1] hmotnost daného vyvazujiciho télesa

matice hmotnosti
matice hmotnosti poddajného télesa
matice hmotnosti vyvaZzujicich subsystému

zobecnéna matice hmotnosti poddajného télesa

d’ Alembertova setrvacna silova dvojice

[of min'l] otacky hnaciho ¢lenu

[of min!] maximalni hodnota otadek hnaciho &lenu
[of min!] minimalni hodnota otacek hnaciho ¢lenu
[of min'l] pracovni otacky

[of min!] sttedni hodnota otagek hnaciho &lenu

modalni matice
nulovy vektor
nelinearni mechanicky pievod
[m] délka kliky
-] pocet polovych dvojic
stfedni hodnota vykonu piisluiné harmonické slozky
momentu setrvacné dvojice
sttedni vykon momentu setrvacné dvojice
vektor Eulerovych parametru
[#1] délka vahadla
[11], [Fad] zobecnéna soufadnice
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

G souéinitel vrubové citlivosti

O [¥], [N m] zobecnénd sila

q vektor zobecnénych soufadnic

qe vektor elastickych (normovanych modalnich) soufadnic

Qe vektor uhlovych nato¢eni vyvazujicich hmot

qy [m], [rad] vektor zobecnénych posuvil vyvazujicich téles

q vektor modalnich soufadnic

Q vektor zobecnénych sil

I3 [-] podet nezavislych soufadnic

.1 integraéni slozka PID regulatoru

o proporcionalni slozka PID regulatoru

F1 derivaéni slozka PID regulatoru

Flont kritické zesileni

s [m1] vzdalenost stfedu hmotnosti vyvaZovaného ¢lenu od osy
rotace

Fo [-] zesileni rychlostniho feedforwardu

F polohovy vektor obecného bodu

rs polohovy vektor stfedu hmotnosti

Ry [/] Rayleigho disipativni energie soustavy

R, [£2] odpor jedné faze statorového vinuti

r vektor soufadnic

IR [M] velikost reakce v kinematické vazbé

IR| [M] maximalni hodnota velikosti reakce

s [-] pocet zavislych soufadnic

s [m] posuv vyvazovaného télesa

t [5] ¢as

Ty [s] derivaéni asova konstanta PID regulatoru

T [s] integraéni ¢asova konstanta PID regulatoru

Ty [5] integra¢ni ¢asova konstanta regulatoru proudu

T [5] integra¢ni ¢asova konstanta regulatoru rychlosti

Tic [s] perioda kmiti na mezi stability

u(r) akéni veli¢ina

Uy, Hy, Uy V] okamzita fazova napeti

Ui V] d-slozka fazoru napéti

U V] indukované napéti

U V] amplituda napéti

U, [kgm] velikost nevyvazku

U, V] g-slozka fazoru napéti

u vektor fyzikalnich soufadnic poddajného télesa

U [V] vektor statorovych napéti

U komplexni prostorovy fazor nap¢ti

\% modalni matice

w({) pozadovana veliéina

4 [ virtuadlni prace

Wy ] prifezovy modul v krutu

X [m] posuv daného vyvazujiciho télesa

() skute¢na veli¢ina
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

o [rad], [°] uhel, ktery je sviran vahadly

o souéinitel tvaru

a vektor uhlového zrychleni

b soudinitel vrubové citlivosti

Y vektor modalnich souradnic

0 nerovnomérnost chodu

ds [-] taznost

Eps soudinitel bezpecnosti

Eu soudinitel vlivu velikosti ¢asti

Hp: soucinitel jakosti povrchu

0 [rad] elektricky uhel, ktery vyjadiuje vzajemné nato€eni rotoru
a statoru

v [rad), [°] uhlové natoCeni vyvazovaného télesa

- [rad], [°] zdvih

A vektor Lagrangeovych multiplikatorii

U Poissonilv pomeér

& [rad] zkrut dané torzni tyCe

P kg m'3] hustota

7} vektorova vzdalenost obecného bodu od osy rotace télesa

s vektorova vzdalenost stfedu hmotnosti od osy rotace

0p 2 [Pa) smluvni mez kluzu

Op: [Pa] mez pevnosti

Gred [Pa] redukované napéti

7 [Pa) te¢né napéti dané torzni tyde

170 [Pa) mez unavy v krutu

e [5] elektricka Casova konstanta elektromotoru

Tas [] mechanicka Casova konstanta elektromotoru

® [rad), [°] uhlové natoCeni hnaciho ¢lenu

go* [rad), [°] zadany priibéh tthlového natoceni

i3 nodalni matice

@, baze ortogonalnich deformaénich moédi pruzného télesa

W [rad], [°] uhlové natoceni daného vyvazujiciho télesa

W [Wh] magneticky tok

, [Wh] vektor spiazeného magnetického toku

' komplexni prostorovy fazor spfazeného mg. toku

@ [rad s mechanicka thlova rychlost

WR [rad s pracovni Uhlova rychlost

@0 [rad s uhlova frekvence napajeciho napéti, resp. proudu, uhlova
rychlost to¢ivého magnetického pole

7y [rad 5] zadany pribeh Ghlové rychlosti

Q [rad s jmenovita uhlova frekvence

@ vektor uhlové rychlosti

Lo [rad s vlastni uhlova frekvence daného vyvazZujiciho
subsystému

£ [rad s vlastni uhlova frekvence netlumeného systému

Q, spektralni matice
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1 Uvod

Je vieobecné znamo, Ze pii chodu mechanism vznikaji dynamické sily, které jsou
pii¢inou kmitani a zvyseného zatizeni, coz omezuje jejich vyuZitelnou pracovni frekvenci.
Tedy jsou piiéinou vétsiho opotfebeni a sniZeni zivotnosti. Proto je snaha dynamické sily u
vétdiny strojnich zalizeni co nejvice omezit. Setrvatné Uc¢inky pohybujicich se &lent
mechanického systému jsou dany rozloZenim hmot, pasivnich odporli, poddajnosti a
kinematikou mechanismu. Postup, kterym dochazi ke snizeni, pfipadné i uplnému odstranéni
setrvaénych ucinki, je oznaovan jako vyvazovani. Tyto u€inky se Casto vyvazuji upravou
rozloZzeni hmot, Upravou tvaru budici funkce, Gpravou rozloZeni tuhosti nebo pfipojenim
kmitajiciho subsystému. V posledné zmifiovaném zplhsobu vyvazZeni se setrvaéné udinky
jednotlivych t€les nebo vysledné setrva¢né uinky vice téles vyvazuji setrvaénymi u€inky
jednotlivych vyvazovacich téles nebo setrvaénymi U¢inky vice vyvazovacich téles. Protoze
jsou dynamické sily obvykle deterministického charakteru, je mozné jiz pfi samotném navrhu
daného mechanického systému stanovit s jistou piesnosti jejich pribéh a piislusné udinky.
Vérohodnost teoretického vyjadieni dynamickych sil fizce souvisi s tvorbou simulacnich
modelt.

Na proces vyvaZovani a jeho aplikaci na mechanické systémy lze nahliZet jako na soucast
reality. Ta Cast reality, ktera je popisovana, se nazyva objekt. Aby byl objekt dobfe popsan, je
nutné vytvofit dobry model daného objektu nebo procesu, ktery se vytvafi za ¢elem odhadu
jeho chovani v praktické realizaci ¢ dal$im vyvojovém stadiu. Existuyji v podstaté dva
zpusoby tvorby modeld, a to teoreticky a experimentalni. V této praci je predev§im vénovana
pozornost teoretickému zptisobu tvorby modelii.

Pii tomto zplsobu tvorby modelll se vyuziva piedevsim fyzikalnich, ale i ekonomickych a
jinych zakonitosti a na jejich zaklad€ se hledaji vztahy mezi veliinami, které jsou uréujici
z hlediska poznani. Jedna se o matematicko-fyzikalni analyzu. Model objektu vznikly na
jejim zaklad€ miZe byt sloZity a neefektivni a pro jeho praktickou pouZitelnost je nutné
zavadét jista piipustna zjednoduSeni. Slozité soustavy mnoha téles lze v mnoha pfipadech
nahradit mechanickymi modely jednotlivych subsystému skladajicich se v idealnim piipadé
z tuhych téles spojenych kinematickymi dvojicemi. Avsak v realném pfipadé€ jsou jednotlivé
¢leny téchto systémi poddajné a kinematické vazby obsahuji ville a pasivni odpory, které
velmi ¢asto nelze v feSeni zanedbat.

Mechanicky
systém

A
Y

Rizeni

A

Servomotor

Obr. 1.1: Blokové schéma mechatronického systému

Pro objektivni popis analyzovaného objektu je nezbytné, aby byl matematicky a fyzikalné
modelovan a feSen jako celek véetné jeho subsystémi: mechanického, elektrického,
hydraulického, pneumatického, tepelného atd., tedy byl vytvofen tzv. mechatronicky systém,
jehoz mozné blokové schéma je ukdzano na Obr. 1.1. Tento pozadavek vyplyva ze
skutecnosti, ze v praktické realizaci viechny diléi systémy pracuji spoleéné a vzijemné se
ovliviiuji — interaguji. Napfiklad komplexni feSeni mechanického systému vé&etn& jeho pohonu
a regulace (mechatronicky systém) umozZni predikovat, hodnotit a modelové vyzkouset
vSechny mozné stavy chodu vznikajiciho stroje nebo zafizeni. Tim je mozno vyhnout se
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1 Uvop

nepiedvidatelnym situacim, které v praxi vyvoj strojnich zafizeni podstatné zpomaluji a
prodrazuji. To pfinasi ¢asové i finanéni uspory. Modelovani tedy patii k dilezitym nastrojim
inzenyrského navrhovani.

Pro Uplnost je nutné doplnit, Ze druhy zpisob tvorby systému je zaloZzen na méfeni
provedeném na realném objektu, rozboru ziskanych dat a ureni vztahi mezi veli¢inami.
Tento zpusob vytvareni modelu objektu se nazyva experimentalni identifikace. Efektivnim
zpusobem tvorby modell je kombinace teoretického a experimentalniho piistupu.

Ke snadné&jsimu a rychlej§imu sestaveni matematického popisu daného problému a jeho
nasledného feseni v soucasné dobé existuji robustni nastroje pocitaové techniky. Napfiklad
do algoritma na feSeni dynamiky stroju jsou jiz bézné vélefiovany koneénéprvkové moduly,
které umoziuji efektivngjsi analyzu poddajnych téles. Dale pak moduly wurcené
k implementaci modelu pohonu a fidicich struktur atp. Timto piistupem je vytvoieno
simulaéni prostiedi pro zkoumani sloZitych nelinearnich mechatronickych systémi jako
celku.

1.1 Predmét a cile prace

Hlavnim predmétem disertadni prace je oblast mechaniky, ktera se zabyva vyvazovanim
setrvaénych ucinki téles nebo mechanickych systémil. Setrvaéné ucinky mechanickych
soustav jsou vyvazovany piipojenim vyvazujicich subsystému, pii¢emz tato problematika je
fedena s cilem dosahnout ustaleného chodu mechanickych systému s vyvazovanim.

Z predchozich uvah vyplyvaji nasledujici zakladni cile disertacni prace:

1. Tvorba matematického modelu mechanického systému s pfipojenim vyvaZujicich
subsystému. Vyvazujici subsystémy jsou ureny k vyvazeni setrvaénych uéinki téles
konajicich vratny periodicky pohyb.

2. Vytvoieni metodiky stanoveni parametrii vyvazujicich subsystému.

3. VyieSeni zplisobu dosaZeni ustaleného chodu mechanické soustavy s pfipojenim
vyvazujicich subsystémil.

4. Ovéfeni postupu uréeni parametrii vyvazujicich subsystémi a zpusobu dosaZeni
ustalené¢ho chodu na simulanich modelech. Vypocetni modely budou vytvareny tak,
aby co nejvémnéji popisovaly realny mechanicky systém. Budou respektovat vyznamné
poddajnosti mechanického systému, bude do nich zaclenén matematicky popis pohonu
a fidici struktury atp. Tedy bude vytvoien matematicky model relativné slozitého
nelinearniho mechatronického systému za u¢elem odhadu jeho dynamického chovani
a vlastnosti v praktické realizaci.

1.2 Clenéni prace

Pii psani této prace byla snaha o logické a chronologické fazeni jednotlivych kapitol a
odstavel tak, aby se v textu vyskytovalo co nejméné odkazii na jiné staté obsazenych v
disertalni praci.

Kapitola 2 je vénovana vseobecnému pfehledu vyvazovani téles, pfedevsim pfi rotaénim
pohybu. Jsou zde dale uvedeny zakladni informace tykajici se pfistupu pfi tvorbé modela
vazanych mechanickych systémil s uvazovanim poddajnych ¢leni. Je zde téz obsazen
matematicky popis synchronniho servomotoru s permanentnimi magnety na rotoru a jeho
fidici struktury. V této kapitole je naznaCen postup spojovani abstraktnich dynamickych
systémU. V zavéru kapitoly je uveden piehled a vlastnosti expertnich systému vyuzivanych pii
feSeni problematiky v aplikované mechanice.
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1 Uvobp

Stézejni treti kapitola pojednava o problematice vyvazovani setrvaénych uU&inki
mechanickych systémi, kdy pracovni €len vykonava periodicky vratny pohyb. Jsou zde
odvozeny matematické vztahy k jednozna¢nému urleni parametrt jednotlivych vyvazwjicich
subsystéml. Dale je vénovana pozomost vlastnimu dosaZeni ustaleného stavu systému
8 vyvaZovanim,

Kapitola 4 obsahuje popis simula¢nich modelll a piedpoklady, za kterych probihalo jejich
feSeni uzitim expertnich systémi MSC ADAMS, MSC EASYS a I-DEAS 12 NX. Na téchto
modelech byly oveéfovany poznatky a zavéry obsazené ve tfeti kapitole.

V paté kapitole jsou uvedeny stéZejni vysledky jednotlivych vypodti a provedena jejich
analyza.

Posledni zavérecna kapitola shruje poznatky a vysledky ziskané feSenim problematiky
dynamického vyvazovani mechanickych soustav a dava doporuceni pro dalsi feeni a vyuZiti.

V prilohach je uveden zakladni matematicky aparat, na jehoz zakladé byly odvozovany
nékteré vypoctové vztahy, Dale obsahuji diagramy a nomogramy potiebné k uréeni
piislusnych souéiniteli, které se vyskytuji ve vztazich ke stanoveni meze unavy. Jsou zde téz
uvedeny katalogové listy vybranych elektromotorti Siemens a souhrnny piehled vypocetnich
parametrti jednotlivych matematickych modell analyzovanych systémdi.
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2 ReSersni ¢ast

Pii pohybu téles vznikaji sily dynamického plivodu, které se prostiednictvim reakci
pienadeji do ramu strojniho zafizeni. Maji nezadouci ulinky, jako napf. zpusobuji pfidavné
namahani, kmitani, hluk atp. Snahou vyvojovych pracovnikil a konstruktérii je omezit,
piipadné odstranit tyto U¢inky vhodnym rozloZzenim hmot pohybujicich se <¢lendl
mechanického systému, optimalizaci zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu nebo pfipojenim
vyvazujicich kmitajicich subsystému.

Vzhledem k predmétu a cilim prace je zde kladen diraz na tvorbu simulaénich modelu
slozenych ze dvou zakladnich reprezentantli, a to mechanické a elektrické soustavy. Budou
uvedeny zpisoby sestaveni jejich matematického popisu, jak se nezavisle vyvinul v dané
oblasti. Podrobnéjsi vyklad bude vénovan matematickému modelu synchronniho motoru
$ permanentnimi magnety v rotoru a jeho zpusobu fizeni, protoze tato problematika neni zcela
béznym piedmétem pii studiu aplikované mechaniky.

2.1 VyvaZovani téles a tlumeni kmitu

Necht téleso rotuje thlovou rychlosti @ a Ghlovym zrychlenim & . V prostoru télesa je
zvolen soufadnicovy systém Oy, tak, Ze stfed S hmotnosti lezi v rovin€ {{ a 0 =z = { Jeho
pohyb je sledovan v nepohyblivém systému Oxyz, podle Obr. 2.1 Na kazdy element dm
hmotnosti télesa piisobi za rotace elementarni setrvaéna sila:

dD =—adm. (2.1.1)

Tyto sily tvofi prostorovou soustavu sil takovou, ze viechny elementarni sily lezi v rovinach
kolmych k ose rotace 0. Zminénd prostorova soustava elementarnich sil je nahrazena

vyslednymi setrvaénymi GSinky D a M7 v podatku O. Tyto sily lze dale rozlozit:
D=D,+D,,
MJ=MJ+M] +M].

Protoze vSechny setrvaéné 0aéinky zaviseji na rozlozeni hmoty rotujiciho télesa, lze
vhodnym uspofadanim, zménou tvaru, piidanim nebo ubranim hmoty docilit toho, aby byly
minimalizovany nebo zcela eliminovany, az na setrvanou dvojici k ose rotace M ? ,akvyse
uvedenym jeviim nedochazelo.

Obr. 2.1: Rotujici téleso
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2  RESERSNI CAST

Momenty setrvacnosti a deviatni momenty charakterizuji spolu s hmotnosti a statickymi
momenty rozlozeni hmoty télesa v prostoru. Jako takové se proto vyskytuji i ve vyrazech pro
dynamické veliiny a v disledku toho i1 v pfislusnych pohybovych rovnicich. Jsou funkci
geometrickych a hmotnostnich parametrii télesa, fika se jim proto také geometricko-
hmotnostni charakteristiky. Na rozdil od momenti setrvacnosti, které jsou vzdy kladné,
deviaéni momenty mohou nabyvat kladnych, zapornych a nulovych hodnot. Momenty
setrvacnosti a deviaéni momenty lze souhrnné vyjadiit matici setrvaénosti:

I.;' _D.;';; _D.;'; ﬂg"“fg —f?? _é’é'
I=|-D, 1, -D.|=[| -n¢ +& - |dm, (212)
_Dgg _D;g [g "l —-g¢ -{n o +&
ktera je matici symetrického tenzoru druhého fadu — tenzoru setrvacnosti.

Pii rizné orientaci soutadnicového systému Oy, v prostoru télesa dochazi ke zménam
hodnot deviaénich momentl piisluiného télesa od zapornych po kladné. Lze tedy najit i
takovy soufadnicovy systém, ke kterému budou deviaéni momenty nulové. Osy
soufadnicového systému, k nimZ jsou deviaéni momenty nulové, se nazyvaji hlavni osy
setrva¢nosti. Pokud pocatek tohoto soufadnicového systému lezi ve stfedu hmotnosti t¢lesa,
jedna se o hlavni centralni osy setrvainosti. Momenty setrvacnosti k hlavnim osdm
setrvacnosti nabyvaji extrémnich hodnot (minmmum, maximum) a nazyvaji se hlavni
momenty setrvanosti. Matice setrva¢nosti se v tomto piipadé zjednodusi na tvar:

I, 0 0
I=0 7, 0| (2.13)
0 0 I,

Pfi ur¢eni hlavnich os setrvaCnosti strojnich soucasti se vyuziva toho, ze obvykle maji
alespoii jednu rovinu symetrie. Ma-li homogenni téleso rovinu symetrie ¢y, pak plati:
D, =D, =0 (2.14)

e
a kazda pfimka kolmé na rovinu symetrie je hlavni osou setrva¢nosti. Ma-li téleso dvé roviny
symetrie, pak jejich priise¢nice je hlavni centralni osou setrvatnosti. Je-li téleso rotatné
symetrické, tedy ma-li osu rotaéni symetrie, je tato osa hlavni centralni osou setrvacnosti a
kazdé dvé piimky k ni kolmé jsou hlavni osy setrvaénosti pro bod na ose symetrie,

Cilem vyvazovani je eliminovat pfidavné zatézujici U€inky. Tyto pfidavné ucinky jsou
dvojiho druhu — silové a momentové. Oboji jsou zavislé na thlové rychlosti @ a Uhlovém
zrychleni & . Pro vyvaZovani je dileZité urcit, v kolika vyvaZovacich rovinach se bude
vyvaZovani provadét a jak velké zavazi a kam ho umistit v prostoru vyvazovaného télesa.

Pii statickém vyvazovani je snaha vyloudit silové pridavné zatézujici u€inky takovym
zpusobem, ze tézi5té€ S rotujiciho télesa bude lezet na ose rotace. Pii statickém vyvazovani je
eliminovana tihova sila, ktera ma podle jedné z definic charakter volného vektoru. Jako
takova mlzZe ménit libovolné svoje plisobisté, to znamena, ze vyvaZovaci rovina muzZe byt
v kterémkoliv misté po délce rotoru. Pro statické vyvazovani proto plati, ze lze vyvazovat
pouze v jedné vyvazovaci rovin&. Z pohledu statické ekvivalence Ize silovy ucinek jedné sily
nahradit silovym ucinkem vice sil, pak lze staticky vyvazovat i ve vice rovinach. Pro
vyvaZzovani je zavadeéna veli¢ina oznacovana pojmem nevyvaha a pro vzdalenost stfedu
hmotnosti § télesa od osy rotace nazvané excentricita. Statické vyvazovani se mize provadét
bud’ za klidu, nebo za rotace.

Pfi Cist¢ dynamickém vyvazovani je snaha odstranit momentové pfidavné zatéZujici
ucinky. Tyto udinky vznikaji, jestlize osa rotace neni hlavni osou setrvacnosti. Toto nastava,
jsou-li napf. na rotoru $ikmo nasazeny hmotné kotouce, nehomogenitou materialu, atd.
V tomto pfipadé je nutné pro nenulové otacky dosahnout toho, aby deviaéni momenty Dy a
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Dy byly nulové. To je cilem dynamického vyvazovani. V obou deviacnich momentech se
vyskytuje osa rotace { To znamend, ze pro nulové deviaéni momenty musi byt tato osa
rovnéZ hlavni centralni osou setrva¢nosti. Snahou tedy pii dynamickém vyvazovani je, aby
osa rotace byla také hlavni osou setrvaCnosti. Vzhledem k tomu, Ze jsou vyvaZovany
momentoveé ucinky, které Ize modelovat jako silové dvojice, musi byt vyvazovani provadéno
minimalné ve dvou vyvazovacich rovinach. Z pohledu statiky predstavuje moment dvojici sil,
coz jsou dvé stejné velké sily na rovnobéznych nositelkach a opaéné orientované. Dvé
nositelky tak predstavuji minimalné dv€ vyvazovaci roviny. Stejn¢€ jako v piipadé ekvivalence
u sil, plati i ekvivalence u momentti, pak Ize dynamicky vyvazovat i ve vice rovinach. Toto
vyvazovani se provadi vzdy za rotace.

Souhrnné lze konstatovat, ze cilem statického a dynamického vyvazovani, které mimo
jiné piedstavuje sniZzeni dynamického zatiZeni v loZiskach na minimalni hodnotu, je dosazeni
takového stavu, aby osa rotace byla hlavni centralni osou setrvatnosti. Problematika tohoto
zpusobu vyvazovani je podrobné popsana napf. v [6] a [27].

Uvedeny zpusob vyvazovani rotujicich téles — rofori vSak obvykle vede k piidani
vyvazku a ke zvétseni hmotového momentu setrvatnosti /- télesa k ose rotace . Tento nartist
momentu setrvacnosti povede k naristu potiebného hnaciho momentu mechanického
systému. Tento dusledek statického a dynamického vyvazovani té€les neni vyznamny u
pracovnich ¢lenl, které vykonavaji pohyb smalou nerovnomémosti chodu. Avsak tato
skute¢nost se stane rozhodujici v piipadé, kdy je z vyrobné-technologickych divodi
vyZzadovana vyznamna zmeéna rychlosti nebo vratny periodicky pohyb pracovniho ¢lenu
systému. V tomto piipadé se znalné projevi setrvaéné u€inky nerovnomérné rotace télesa na
zatizeni pohonného jednotky mechanické soustavy a naristu reakci v mechanickém prevodu.
SniZeni téchto setrva¢nych t¢inkid 1ze realizovat plipojenim vyvaZujiciho nebo vyvazujicich
subsystémil k mechanické soustavé, viz [8]. VyvazZujici subsystémy jsou sestaveny ze
setrvaéné hmoty a pruzného prvku. Pohyb vyvazovaciho télesa je protibézny k pohybu télesa
vyvazovaného. Cilem tohoto zplisobu vyvazovani je snizeni dynamickych aéinkit hmotného
télesa s periodickym vratnym pohybem tak, Ze pfikon pohonu se zmensi a dale dojde ke
snizeni silovych uéinkd, které pisobi v mechanismu. K tomu, aby mechanicky systém
s vyvazovanim pomoci seizmickych hmot efektivné pracoval, je tieba ho uvést do stavu
ustaleného chodu. S tim Uzce souvisi problém dosazeni tohoto stavu, ktery viak doposud
nebyl uspokojivé vyiesen.

Dalsim moznym principem k tlumeni vibraci, a tim téz hluku, strojniho zafizeni jsou tzv.
dynamické hltice, vice v [24]. Zakladni myslenka dynamického hlti€e spociva v pruzném
piipojeni pfidavné hmoty k zakladni hmot€ takovym zpusobem, aby se pohyb zakladni hmoty
zklidnil. Tento zptsob tlumeni vibraci vétS§inou plati pouze pro velmi uzky rozsah budicich
frekvenci a velmi malo tlumenou soustavu. Proto se dynamicky hlti¢ fadi do skupiny tzv.
ladénych tlumi&l.

Pozadavek velmi malo tlumenych soustav je v praxi malokdy splnén. Piitomnost tlumeni
zpusobi, Zze dojde ke sniZeni kmitani zakladni hmoty. Dale mohou existovat zmény budici
frekvence, které zplisobi rozladéni tlumice. Tato skutecnost mlize vést k tomu, ze se soustava
s dynamickym hlti¢em dokonce dostane do rezonance. Tedy vliv tlumeni na potlaceni
harmonicky buzenych vynucenych kmitd je vyznamny. V piipadech, kdy se budici u¢inky i
vlastnosti kmitajiciho objektu za provozu ¢asto méni, nelze uspokojive docilit izolace daného
objektu od okoli pasivnimi konstruk&nimi prvky, jako jsou pruziny a tlumide s konstantni
tuhosti a tlumenim. Je tieba pouzit systém, ktery je schopen aktivniho pfizpusobeni k aktualni
situaci podle zadanych kritérii. Jedna se o tzv. aktivni nebo poloaktivni vibroizolaci. Jde o
soustavu, ktera neni jiz Cisté mechanicka, ale obsahuje téz elektronické prvky a je vybavena
fidicim systémem. Tedy jedna se o mechatronickou soustavu,
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2.2 Matematicky popis vazaného mechanického systému

V této Casti textu je vénovana pozornost matematickému popisu vazaného mechanického
systému s poddajnymi Cleny, ktery vede na soustavu diferencialnich rovnic pfipadné
doplnénych dalsimi algebraickymi rovnicemi. Ucelené informace o matematickém
modelovani soustavy téles s poddajnymi &leny a realnymi vazbami jsou obsazeny v [24].

K sestaveni pohybovych rovnic vazaného mechanického systému s poddajnymi ¢leny se
obvykle vychazi z Lagrangeovych rovnic smifeného typu, viz [24], které v maticovém
vyjadieni maji podobu:

d(oE,\ (3E, ) (9E,) [aR, ) _ i
5( Jq J_( dq JJ{ dq ]Jr[ dq J_QJ{ dq }L’ 22D

ve kterém £ a E, vyjadiuji kinetickou a potencialni energii mechanické soustavy, Ry tzv.
Rayleigho disipativni funkci, a vektor Q predstavuje vektor ak¢nich zobecnénych sil, jehoz
slozky odpovidaji pfislusnym soufadnicim g,. K popisu vazaného mechanického systému jsou
pouzity obecné zavislé fyzikalni soufadnice q dimenze r, které jsou vazany soustavou s
skalarnich vazbovych podminek:

7 (q.1)=0. (222)
Pro i-té poddajné téleso lze vektor soufadnic q; zapsat ve tvaru:

q; =’_ f’p:"qef_l’
ve kterém r; predstavuje vektor soufadnic, které urluji polohu daného télesa v nepohyblivém
soufadném systému Oxyz. Orientace télesa v zakladnim prostoru je dana Eulerovymi
parametry p;. Elastické deformace télesa jsou vyjadfeny vektorem elastickych (resp.
normovanych modalnich) soufadnic q.;.

Dale se v rovnicich (2.2.1) vyskytuje vektor & Lagrangeovych multiplikatord v poctu s,
které maji pfimou souvislost sreakénimi silami v kinematickych wvazbach obsahujicich
prebyte¢né soutadnice. Pii vypoétu reakci lze postupovat podobné jako v principu virtualnich
praci, tj. rozpojenim soustavy v misté hledané reakce, ktera se po uvolnéni stane silou akéni a
vstoupi tak do pohybovych rovnic, vice viz [24] V pfipadé rovnic (2.2 1) se tedy jedna o
soustavu (r+s) algebro-diferencidlnich rovnic pro r neznamych soufadnic a sneznamych
Lagrangeovych multiplikatori. Vazany mechanicky systém se tak vyznaluje 7 = ¥ — 5 stupni
volnosti.

Se znalosti kinetické E, potencialni E, a disipativni Ry energie vazaného mechanického
systému je mozno piistoupit k sestaveni pohybovych rovnic. Provedenim pfislusnych
parcialnich a Casovych derivaci v rovnicich (2.2.1) a spole¢né s druhou Casovou derivaci
vazbovych podminek f* lze uvést souhmny zapis téchto rovnic v maticovém vyjadieni:

T
Mq+Mq—%{aﬂq} G+Kq+f5+ D=0+ "%,

dq
0 3 (of" ). & 223
9 (yale o ot
T9=-57 a aqT[at ]" o
ve kterych:
v
J=§% (2.2.4)

vyjadiyje Jacobiho matici soustavy vazbovych rovnic. Symboly M, Ka D piedstavuji
postupné matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni celé mechanické soustavy a vektor £¢ je vektor
gravitaénich sil.
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S oznaéenim:

T
=0 ~Ma+ L M4l 4
2| dq
(22.5)

3 ... o (off . o
== (JqN -2 _
P aq"’"( ax aqT[ Fy ]q Py

lze soustavu rovnic (2.2.3) pfepsat do tvaru vhodného pro numerickou integraci:

M -J"|d|_[p.-Dq-Kq
M 20

Jedna se o soustavu (#+s) algebro-diferencialnich rovnic pro » neznamych obecné zavislych
fyzikalnich soufadnic q a s neznamych Lagrangeovych multiplikatori A.

Protoze se mnoha realna télesa za provoznich podminek chovaji vice ¢ méné jako
poddajna, je nutné tuto skute¢nost mnohdy ve vypocetnich modelech respektovat. Kromé tzv.
Lvelkych* geometricky nelinearnich pohybi konaji pruzna télesa i ,,malé“ pohyby dané jejich
deformacemi, které jsou superponovany na velké pohyby. Jako velké pohyby jsou
oznac¢ovany pohyby srovnatelné s pohyby téles modelovanych jako tuha. Je piijat pfedpoklad
pouze elastickych deformaci téchto téles, jejichZz popis zavisi na pfijatém modelu rozlozeni
deformacniho pole. V dynamice poddajnych téles je jejich poddajnost charakterizovana matici
tuhosti. Pokud se jedna o rozlozeni hmotnosti, je nutné obecné respektovat ¢asovou zménu
polohy tézi5té€ 1 matice hmotnosti.

Pii popisu poddajnych téles v ramci dynamiky velkych pohybli se ¢asto vyuziva metody
kone¢nych prvki, jejichz nevyhodou je velky rozmér fyzikalnich soufadnic u. Proto se
deformaéni pole poddajného télesa aproximuje nékolika vhodné zvolenymi funkcemi —
deformaénimi moédy. Jako deformacnich modi lze pouzit kombinace statickych tvari
deformace télesa, ktera respektuji okrajové podminky. A dale pak nékolika vlastnich tvari
kmitani odpovidajicich kmitani ukotveného télesa, jejichZ pocCet zavisi na rozsahu frekvenci,
které maji byt ve vypoctu zachyceny. Tento typ redukce byva v literatuie oznafovan jako
Craig-Bamptonova metoda, ktera je popsana napi. v [11], [12], [13].

Pfi Craig-Bamptonové metodé jsou geometrické soufadnice w dimenze # vychozi
soustavy pfeskupeny tak, Ze jsou oddéleny ty soufadnice ug rozméru » se stupni volnosti, ve
kterych jsou definovany kinematické vazby k ostatnim ¢lenim mechanického systému,
piipadné plsobisté prenasenych silovych udinkd. Na ostatni soufadnice w; dimenze (v — n)
bude aplikovana modalni transformace téchto soufadnic. Kmitavé chovani poddajného télesa
se tak vyjadii kombinaci deforma¢nich moéda:

- Statickych médi deformace t€lesa — vektory, které jsou tvofeny amplitudami posuvi
jednotlivych uzlovych bodi pit jednotkovém zobecnéném posuvu piislusného
jednomu ze stupiii volnosti, ve kterém jsou definovany okrajové podminky, pfi¢emz
ostatni jsou zadrzeny. Na Obr. 2.2 jsou ukazany dva z moznych pfipadd statickych
deformaénich méda nosniku. V prvnim pfipadé se jedna o jednotkovy posuv levého
konce nosniku ve svislém sméru a ve druhém piipadé jde o jednotkové natoeni téhoz
konce.

Obr. 2.2: Statické mody d@formac/’e télesa
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- Vlastnich tvari kmitani poddajného télesa ukotveného v téch stupnich volnosti, ve
kterych jsou predepsany okrajové podminky. Na Obr. 2.3 jsou ukazany prvni dva
vlastni mody kmitani nosniku, ktery je pevné uchycen na obou koncich.

g o3
S

Obr. 2.3: Viasmi tvary kmitii télesa

Dynamické chovani konzervativni soustavy lze popsat diferencialni rovnici ve fyzikalnich
soutadnicich:

Mu+Ku=f. (2.2.7)
Za predpokladu, Ze rovnici pro volné kmitani konzervativniho systému vyhovuje feseni:
u(r)="Ue", (2.2.8)
1ze formulovat:
(SE|:MeBB MeBI:|+|:KeB‘B K. }J{“B}z{fs} (22.9)
M, M, K Kgl/lu 0

Tento zapis vyjadiuje skuteénost, ze u matic hmotnostt M, a tuhosti K. celé soustavy jsou
prvky preskupeny tak, aby jedna ¢&ast soufadnic ug rozméru # odpovidala tém stupnim
volnosti, ve kterych jsou definovany okrajové podminky. Zanedbanim setrva¢nych sil ve
vztahu (2.2.9) lze stanovit zavislost mezi vektory ug a u; ve tvaru podminky statické
rovnovahy:

K.zuz+K,n, =0 (2.2.10)
a odtud pro regularni matici K.z plyne:
1
u, = K, n,.

Potom vyslednou transformaci soutadnic u do vektoru ug vyjadiuje nasledujici vzorec:

u=| 7 |= Ly (2.2.11)
u, _K:}KdB ” -

kde sloupce matice predstavuji statické mody deformace télesa.

U druhé skupiny soufadnic w; dimenze (# — »), vjejichz sméru nejsou predepsany
okrajové podminky, je uzita modalni transformace do vektoru modalnich soufadnic ¥
rozméru m, ¢oz lze zapsat ve tvaru:

|| 0 2.2.12
ll_u‘,_ll)‘y’ (2.2.12)

pfi¢emz modalni matice ® splnuje rovnici:
(M, +K,, Jo=0.

eff
Slouceni statickych a modalnich posuvil télesa je vyjadfeno linearni kombinaci podle

vztahu:
u, I 0 [uﬂ .
u= = _ =Vq N (2213)
|:“;J {_Kefl!Ke!B (I)j| v

kde celkova transformacni matice V je dimenze (#x(n+m)) a stavovy vektor ° se smiSenym

typem soufadnic je rozméru (ntm). U stavového vektoru q° je prvni &ast soufadnic
v geometrickych soufadnicich a druhda v modalnich. Tento vzorec predstavuje vyslednou
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transformaci soufadnic u do vektoru q". Zobecnéné matice hmotnosti M, a tuhosti K

e

redukovaného modelu jsou dany nasledujicimi vztahy:
M,=V'M.V, K,=V'K,V. (2.2.14)
Deformaéni médy, které jsou uspofadany ve sloupcich matice V, netvoii ortogonalni
soustavu, protoZe matice hmotnosti 1{;18 a tuhosti ﬁe nejsou obecnd diagonalni. Resenim
problému vlastnich hodnot ve tvaru:
(K,-AM_)q" =0 (2.2.15)
jsou vypoéteny vlastni vektory, které jsou uspofadany ve sloupcich modalni matice N . Tato

matice vyjadiuje transformaci baze deformaénich mdédi do ekvivalentni ortogonalni baze
s modalnimi soufadnicemi q.. Tato transformace je vyjadifena maticovym zapisem:

Nq, =q" (22.16)
Potom vyslednou transformaci vektoru fyzikalnich soufadnic w do vektoru modalnich
soufadnic q. piedstavuje vztah:
u=Vq =VNq,=®.q,, VN=® (2.2.17)
ve kterém modalni matice @, je baze ortogonalnich deformaénich médi poddajného télesa.
Ortogonalni deformacéni mody vSak nereprezentuji vlastni vektory pivodniho systému, ale
pouze piifadi k danému deformaénimu médu pfislusnou vlastni frekvenci.

U redlnych objekti dochazi pii pohybu k disipaci energie. V dusledku ubytku kinetické
energie dochazi k tlumeni volnych kmiti. Tlumeni je souhrn sloZitych nevratnych proces,
které se dale projevuji fazovym posuvem mezi prubéhem budici sily a vynucené vychylky,
nejednoznalnou zavislosti mezi silou a vychylkou — hysterezni smycka, omezenim amplitudy
vychylky predevsim v rezonanci, postupnym zanikanim volného kmitani, naristem teploty,
atp. Tlumeni se obvykle rozliduje na:

- vnitini:

o v materidlu pruzného prvku — materidlové tlument,
o v nepohyblivych spojenich miznych &asti pruzného objektu jako jsou lisované,
nytované spoje nebo svary — konstrukcni tlumeni,

- vngjsic

o vlivem odporu vnéjsiho prostiedi,
o vlivem pasivnich odporti v kinematickych dvojicich.

Vramci poddajnych modeli téles se jedna zejména o materidlové tlumeni, které je
popsano modelem linearniho, neboli viskézniho, tlumeni. Vtomto piipadé jsou tlumici
uc¢inky umeérné vektoru modalnich rychlosti q, . U téchto systémii 1ze zavést skalarni veli¢inu

R;zvanou Rayleigho disipativni funkci vyjadienou prostfednictvim kvadratické formy:
R, = %anqe. (2.2.18)

Matice tlumeni D byva obecné symetricka a obsahuje koeficienty viskozniho tlumeni dj, které
jsou oby¢ejné konstantni. V pripadé ortogonalnich vlastnich tvari kmitani téles je vhodné
definovat matici tlumeni uzitim diagondlni matice koeficienti modalniho tlumeni ¢,
i=1,...,(n+m), piiemz tento soucinitel tlumeni mize nabyvat rozdilnych hodnot pro kazdy
z vlastnich tvarii. Jednim z moZnych zpisobi jeho zavedeni je pomoci pomérného ttlumu b,;,

ktery vyjadiuje pomér soudinitele modalniho tlumeni ¢, vzhledem ke kritickému tlumeni ¢,

daného modu. Kritické tlumeni je definovano jako tlumeni, pfi kterém se odezva systému
stava aperiodickou.
Necht’ vyraz:
m:éei +c;q‘ei + k:Qei = O (22 19)
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yjadiuje pohybovou rovnici jednoduchého harmonického oscilatoru, ve které koeficienty m,
k; a ¢; predstavyyi postupné zobecnénou hmotnost, zobecnénou tuhost a modalni tlumeni
vztahujici se k i-tému médu. Predpokladané feseni vztahu (2.2.19) ve tvaru:

qe,- =e/?..'
vede na charakteristickou rovniei:
mA +cA+k =0, (2.2.20)
jejimz feSenim je vyraz:

N
—c, * jj4mk —c (2.2.21)

Kritické tlumeni /-tého tvaru plyne zpodminky eliminace imaginarni ¢&asti kofent
charakteristické rovnice, proto je toto tlumeni dano vyrazem:

¢’ =2 mk,. (2222)
Je tedy numericky vycisleno ze znamych hodnot zobecnéné hmotnosti 7, a zobecnéné tuhosti
k; i-tého modu. Potom jednotlivé koeficienty modalniho tlumeni ¢; jsou stanoveny na zakladé
pomérného Uutlumu b,; vztahem:

2m.

i

¢ =bc’, (2.2.23)
ve kterém hodnoty pomérného utlumu b, jsou vhodnym zplsobem voleny. Rovnici (2.2.19)
tedy vyhovuje feseni:
-, G f,‘Qi ‘-J'IE’ \] |’k_ Q
g = et Q=" fi==t, (2.2.24)
| 2r
kde £ je vlastni Uihlova frekvence a f; znadi vlastni frekvenci netlumeného systému. Dany tvar
kmitu bude zcela tlumeny, jestlize hodnota pomérného Utlumu bude: b,; = 1.

2.3 Matematicky popis synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Pii nasledujicich vypocetnich simulacich se predpoklada, Zze pohon analyzovanych
mechanickych systéml  bude realizovan 3fazovym synchronnim elektromotorem
s permanentnimi magnety, kterymi je vytvafen budici magneticky tok rotoru. Tento typ
motoru se predevsim pouziva v servopohonech, u kterych se vyzaduje vysoka dynamika a
polohova presnost. PouZiva se pro pohony nizkych a stiednich vykonii (vykony piiblizné do
50 kW). Pii vektorovém fizeni tohoto typu elektromotoru se témét vyhradné pouziva kaskadni
usporadani regulaéniho obvodu se tfemi hierarchicky uspofadanymi zpétnymi vazbami:
proudovou, rychlostni a polohovou. Pro potfeby simulace byl pouzit DQ-model, ktery vychazi
z matematického popisu synchronniho stroje a vyuziva transformace statorovych soufadnic na
rotorové. Samotny model tohoto elektromotoru v&etné jeho fidici struktury vede na soustavu
diferencialnich rovnic. Ucelené informace o matematickém popisu tohoto typu elektromotoru
lze vyhledat v [3], [22], [23] a [25].

2.3.1 Matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety ve
vektorovém tvaru

Pfi odvozeni zakladnich rovnic matematického modelu synchronniho motoru

s permanentnimi magnety byly zavedeny nasledujici zjednodusujici predpoklady:
- Prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezefe 1 priubéh indukovaného napéti je
harmonicky. Pi1 vypoctech je tieba zohledmt skutecnost, Ze motory s vyniklymi pély

na rotoru maji riznou magnetickou vodivost v podélném a pii¢ném sméru.
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- Parametry elektromotoru, tzn. induk¢nost L; a odpor R;, jsou konstantni a stejné ve

v§ech tfech fazich.

- Ztraty v zeleze jsou zanedbany.

- Tlumici vinuti na rotoru neni provedeno.

- Magnetizacni charakteristika je linearni.

- Neni piipojen nulovy vodié.

Pii napéjeni statoru tfifazovym proudem sharmonickym napétim vznikne to€ivé
elektromagnetické pole, jehoZz uhlova rychlost @ je umémna frekvenci f napajeciho napéti.
Jednotliva fazova napéti 1ze vyjadrit nasledujicimi rovnicemi:

u, =U, cosayf, u, =U, cos(ayt +2 ), u, =U, cos(ayt +3 ), (23.1)
Za piedpokladu, ze vSechna tfi statorova vinuti jsou prostorové symetrickd, je matematicky
model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru ve vektorovém tvaru dan
vztahy:

m:R&+%%y w,=Li +y e (2.3.2)
ve kterych je W, spfazeny magneticky tok permanentnich magneti nato¢enych o thel 8 a L,
je rozptylova indukénost statorového vinuti. Dale pii zavedeni pfedpokladu symetrie

statorovych vinuti plati v kazdém okamziku nasledujici podminka pro proudy:

i, i, iy, =0, (23.3)
ve které jsou:
i, =1, cosayt, i, =1_cos{ay +2 ), i, =1 cos{ay +3 ), (23.4)
a kde plati:
1,=Yn (2.3.5)
n=p 3.

Nahradni schéma jedné faze tohoto motoru je uvedeno na Obr. 2.4, ve kterém R, je odpor
jedné faze statorového vinuti a U; je napé&ti indukované magnetickym tokem ,,,.

@

Obr. 2.4: Nahradni schéma synchronniho motoru s permanentnimi magnety

2.3.2 Napét'ové rovnice synchronniho motoru v komplexnim tvaru

Matematicky popis synchronniho motoru se zjednodusi zavedenim komplexnich
prostorovych fazortli, podrobnéjsi informace jsou uvedeny v piiloze A. Plisobeni okamzZitych
hodnot proudd iy, iy, iy lze nahradit jedinym proudem I° — komplexni prostorovy fazor
statorového proudu, ktery je na Obr. 2.5.

Napétové rovnice (2.3.2) ve vektorovém tvaru jsou v pevnych soufadnicich statoru dany
vztahem:

ﬁs = Rsis + ddi ? WS = Lsis + $meﬂ99
ZF . (23.6)
U'=RI'+L —+—ly,e*)
b4 5 dt dt (‘I’f“ )
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K transformaci rovnice (2.3.6) z pevnych soufadnic (¢,f) do rotorovych soufadnic (d,q)
rotujicich hlovou rychlosti @ je nutné pouzit vztah(:

P =l U =Ue, @37)

Obr. 2.5: Prostorovy fazor statorového proudi

Uzitim matematickych vyrazli (2.3.7) na fazory proudu I’ a napéti U® vyjadienych
v soufadnicich {a,f) 1ze psat:

Ur Jant _R Ir 19+L di( F j9) %(—me;-g)’ 9:(()‘-_'[. (238)
Provedenim naznaéenych ¢asovych derivaci na pravé strané rovnice (2.3 8) je obdrzen vyraz:

IF

U =RI'+1, dI
dt

+ijLsir +ja)0$m‘ (239)
Rozepsanim fazor( proudu a napéti do slozkového tvaru:

I'=1,+jI U =U,+ U,
a dosazenim do rovnice (2.3.8) je vypolteno:

a0

U+ jU, =R (I, + I )+ L, %(Id + I oL\, + 1)+ jow,. (2.3.10)

Porovnanim realnych a imaginarnich €asti rovnice (2.3.10) lze formulovat napét'ové rovnice
ve slozkovém tvaru v rotujicich soutadnicich (d,q) uhlovou rychlosti e takto:

U,=RI,+L,~—< d —wy,=RI,+L,— d/, —w,L I,
dr ? dr T .
4 . (2.3.11)
U,=RJI,+L, d""+a)0y/d =RI +L, — — (L1, +v,),
ve kterych jsou:
=L1,+y, ,
Va Vi (2.3.12)
v,=L1,

kde o je elektricka uhlova rychlost a rovnéz 1 rotujiciho soufadného systému (dq), Lsa L,
znadi indukénosti statorového vinuti v podélné a pfi¢né ose, R, odpor jedné faze statorového
vinuti a y,, = konst pfedstavuje magneticky tok rotoru vyvolany permanentnimi magnety. V
rovnicich (2.3.11} je dan vztah mezi elektrickou Ghlovou rychlosti @y — rychlost otdacent
magnetického pole statoru a mechanickou uhlovou rychlosti @ — rychlost rotace rotoru
motory Tovnici:

Wy, = p,w, (23.13)
ve které p, udava pocet polovych dvojic elektromotoru.
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Moment motoru je:

M =%pp Im[ﬁf*if]=%pp Im[(l//ar —j;VqXId +j1q )]=%pp(;yd]q —y/q]d ) (2.3.14)

Dosazenim vztahi (2.3.12) do vyrazu (2.3.14) a jednoduchou matematickou Gpravou je ziskan
koneény predpis pro vyjadieni momentu:

M= % p i+, -1 )] (2.3.15)

Prvni sou¢in v hranaté zavorce predstavuje hlavni slozku momentu. Druhy vyraz je
oznacovan jako reluktan¢ni moment a vyskytuje se jen tehdy, ma-li synchronni motor vyniklé
poly na rotoru, pro které plati L, # L,, v opaéném pfipadéje L, =L,

Protoze pro vytvofeni matematického modelu pohonu a fizeni a nasledné reSeni rovnic se
s vihodou vyuziva obrazovych pienosi, je ulelné prevést soustavu diferencialnich rovnic
(2.3.11) a (2.3.12) spoletné¢ s momentovou rovnici (2.3.14) Laplaceovou transformaci na
soustavu algebraickych rovnic:

Uy =R, +sLI, — oy, =(R, +sLy I — oy,

U, =RI, +sLyI + ooy, = R, +5L I, + 0oy,
Wy =Lalys + Wy, (2.3.16)
Va =Lqu’
M = E pp (ll"qu - lI"rqu )
2

Blokové schéma modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety vytvotfené podle
vztahil (2.3.16) je ukazano na Obr. 2.6.

Ud + 1 Id
- -9
h R, +sL,
1
et M |
Yy
Mechanicky
Systém
0
U, + 1
B R, +qu Iy I
Ly
+
x -t 1 Yd
+
Y
Wy I

£\

Obr. 2.6: Blokové schéma modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety
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2.3.3 Ridici struktura pohonu se synchronnim motorem v rotujicich souradnicich

Zakladnim pozadavkem regulace pohonu je vytvofeni pozadované velikosti toéivého
momentu pii konstantni velikosti to¢ivého magnetického pole ve viech rezimech pohonu. Na
kvalité regulace momentu zavisi kvalita vSech nadfazenych veli¢in, jako jsou napi. vhlova
rychlost nebo uhel natoceni hiidele motoru. Podle zplsobu fizeni na pozadovany moment a
otacky jsou rozliSovany nasledujici zpusoby: skaldrni, vekiorové a primé fizeni momentu. Z
hlediska algoritmt fizeni stiidavych elektrickych pohonl naprosta vét§ina vyrobell pouziva
piedevsim vektorovy zpisob fizeni.

B

—

/M
<

Obr. 2.7: Fazorovy diagram synchronniho motoru Fizeného na maximaini moment

U stiidavych elektrickych stroji je k dispozici pouze statorovy proud i;. Pokud na néj
bude nahliZzeno jako na prostorovy vektor I*, lze provézt jeho rozklad na dvé vzajemné kolmé
slozky, které vzniknou primétem tohoto vektoru do os rotujiciho souradného systému (d.g).
Diky rovnicim matematického modelu pouzitého stiidavého elektromotoru, viz (2.3.6), je
moZné ze znalosti proudu I* a statorového napéti U’ vypotitat magneticky tok stroje y* a
generovany elektromagneticky moment stroje A/, Algoritmus fidici struktury (viz Obr. 2.8)
pohonu se synchronnim motorem s permanentnimi magnety v rotujicich soufadnicich
zajistuje v oblasti pod jmenovitou rychlosti kolmost fazori I” a W,,. Jedna se o fizeni na
maximalni moment pfi konstantni velikosti budiciho toku. V tomto pripadé€ regulator proudu
musi zajistit, aby podélna slozka statorového proudu /; byla nulova, jestlize se nema motor
odbuzovat jejim pisobenim. U motorii buzenych permanentnimi magnety na rotoru je fazor
magnetického toku W, totozny s polohou rotoru, jak je ukazano ve fazorovém diagramu, viz

Obr. 2.7, ve kterém ¥ je vysledny magneticky tok ve vzduchové mezefe, U, znadi

indukované napé€ti ve statoru indukované magnetickym tokem ¥, tvofenym permanentnimi
magnety pi1 otaceni rotoru. Pii otaeni rotoru plati:
d — g - — -
(= W)=y, (23.17)
Momentotvorna slozka fazoru statorového proudu I, uruje potom spoleiné s pfislusnym

I1r

fazorem magnetického toku ,, elektromagneticky moment stroje:

M=%Pp[§”m+(Ld_Lq)]d]]q=%ppwmlq' (2.3.18)

Slozka proudu /, je regulovana na vystupu regulatoru rychlosti podle velikosti pozadovaného
momentu.
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Pii vektorovém fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru se témef
vyhradné pouzivd kaskadni uspofadani regulaéniho obvodu se tiemi hierarchicky
uspoiadanymi zpétnymi vazbami, viz Obr. 2.8 Udrzovani pozadované hodnoty proudu,
otacek, pripadné polohy zajistui regulatory, viz [28). V praxi se nejvice uplatnily linearni
regulatory typu PID, to je regulator se slozkou proporciondlni, integrani a derivaéni.
Proporcionalni slozka ovliviiuje rychlost a piesnost regulace, integraéni slozka odstrafiuje
ustalenou regulacni odchylku na skokovou zménu fidici veli€iny, ale znaéné zhor$uje stabilitu
a dynamické vlastnosti regulacniho obvodu a derivaéni slozka rozsifuje frekvencni pasmo a
ma stabiliza¢ni ucinky.

Pohybova
Junkce ¢ i

+
<)

e

+
)
AYn

M

Mechanicky
systém

Obr. 2.8: Kaskadni reguiacni obvod s proudovou, otackovou a polohovou zpétnou vazbou

Vztah mezi vystupni veli¢inou — akéni veli¢inou #(7) a vstupni veliinou — regula¢ni
odchylkou e(¥) je popsan diferencialni rovnici:

w(t)= K[e(r) + % U_[e(z')dr +7, di’)} (2.3.19)
Proporcionalni slozka regulatoru je:
K=r,
integracni slozka:
K
= =r,
T
a derivaéni slozka:
KT, =n.

Konstanta 7, pfedstavuje integra¢ni ¢asovou konstantu regulatoru a 7, deriva¢ni Casovou
konstantu regulatoru. Regulaéni odchylku e(?) 1ze psat vyrazem:

e(t)=w(t)— (1), (2.3.20)
ktery vyjadiuje rozdil mezi pozadovanou veli¢inou w(#) a skutenym vystupem ze systému
y(f). Pokud néktera ze slozek nabyva nulové hodnoty, pak se jedna o jednodussi regulétory
typu P, PL, nebo PD. Ptenos regulatoru PID je ziejme:

U(s 1 r
R(s) =%=K(l +T_+T“‘SJ= I, +?'+r,s. (2.3.21)

Zakladni zpétnou vazbu tvoii proudova regulace. Jejim Ukolem je urychlit a zkvalitnit
regulaci proudu. Bez pouziti proudové regulace by byla jakakoliv zména proudu vyrazné
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zpomalovana vlivem induk¢&nosti vinuti stroje a u¢inkem vnitiniho indukovaného napéti, ktera
svou orientaci pusobi proti napajecimu napéti, tedy snizuje protékajici proud a tim 1 moment
stroje. Odchylka zadaného i, a skutetného i, proudu je proudovym regulatorem prevedena
na pozadované napéti u, na motoru. Jako regulaéni prvek se zde vétSinou pouziva PI
regulator, jehoz pfenos je dan vyrazem:
K, T“Tsﬂ;’l - (2.322)
Standardné jsou elektrické regulované pohony vyuzivany v rychlostnim rezimu, kdy
regulovanou veli¢inu pfedstavuje mechanicka ahlova rychlost w. V piipadé servomotorli musi
byt regula¢ni smycka uzaviend a motor musi obsahovat snimac rychlgsti hiidele. Hodnota
skute¢né uhlové rychlosti stroje @ se porovnava s poZadovanou « , piiCemZ regulatni

odchylka vstupuje do rychlostniho regulétoru a je jim pfevedena na pozadovany proud i,

Ten je zaveden na vstup regulatori proudu. Regulator rychlosti byva nejcastéji typu PI, jehoz
pfenos je:

K, T,s+1 ‘

'I‘ICBS
U synchronnich elektromotori je pfitomnost snimace polohy hfidele nezbytna, fidici systém
pohonu musi vzdy znat informaci o elektrickém uhlu & natoceni hiidele. Spravné naladéni
rychlostni smy¢ky je rozhoduyici pro dobrou ¢innost polohové regulace.

Rychlostni regulaéni smy¢ce byva ¢asto nadiazena regulace polohova. Piedevsim se jedna
o aplikace pohoni v obrabécich strojich, robotice a manmpulaéni technice. Regulovanou
veli¢inu zde predstavuje thel natofeni ¢ rotoru stroje, obecné 1ze hovofit o poloze koncového
— pracovnihio Clenu mechanismu, ktery je motorem pohanén. Mé&feni skutetné polohy se
veétsinou realizuje jako nepfimé, tj. vyuzije se snima¢ polohy umistény na motoru a poloha
pracovniho ¢lenu se dopocitava ze znalosti pievodovych pomért pohanéného mechanismu. V
piipadé mechanismi s minimalnimi vilemi, nebo tam, kde je velikost viile znama a neménna,
lze takto dosahovat velmi vysoké pfesnosti polohovani. Pokud jsou neurcitosti pohanéného
mechanismu promeénné ¢i neznamé a pozadovana pfesnost polohovani vysoka, je nutno pouzit
piimé odmeéfovani polohy. Mechanismus musi byt vybaven dalsim snimac¢em polohy, jehoz
informace se zavadi do fidici jednotky servomotoru jako informace o skutetné poloze.

Vstupnim signalem polohového regulatoru je okamzita odchylka zadané ¢ a skuteéné @
polohy vyjadiena vztahem:

(2.3.23)

Ap(ty =™ (1)— p(t). (2.324)
Polohova zpétnad vazba se uzavira pomoci regulatoru typu P, protoze vztah mezi rychlosti a
polohou hiidele stroje je jednozna¢né definovan. Jeho polohové zesileni K, ma vyznam
pozadované uhlové rychlosti pfi jednotkové odchylce pozadované a skutecné polohy.
Vystupem polohového regulatoru je tedy zadana Ghlova rychlost @'
Pro zvyseni polohové presnosti se pouZivaji pfidavné signaly zavedené na vstup
rychlostniho regulatoru. NejCast&sim pfipadem fizeni pohonu s pfidavnym fidicim signalem
je rychlostni feedforward. Kromé signalu zadané polohy ¢ je fidicim systémem vypoétena i

¥adana uhlova rychlost @ a po vynasobeni vahovym Kkoeficientem 7, pfidana ke stavajicimu
vstupu rychlostniho regulatoru. Popsany zplisob fizeni s piedkorekénim signalem je
realizovan doprednou vétvi blokového schématu na Obr. 2.8. Pro zesileni 7, = 1 je pienos
polohové smycky téz idealni, tedy jednotkovy.

Pro nastaveni jednotlivych konstant regulatorti existuje cela fada metod a postupi, které
lze rozdelit do dvou zékladnich skupin, a sice metody experimentalni a globalni. Mezi
nejznamej$i experimentalni metody patii metoda Ziegler-Nicholse, pfi¢emz znalost pienosu
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respektive parametrii regulované soustavy neni kli¢ova. Naopak globalni metody vyzaduji
znalost prenosu soustavy, protoze pracwji s charakteristickym polynomem systému. Mezi
nejznamej$i metody tohoto druhu nalezi:

- metoda relativniho tlumeni,

- metoda bezpe¢nosti ve fazi,

- metoda kompenza¢niho sefizeni,

- metoda optimalniho modulu,

- metoda pozadovaného modelu,

- metoda nasobného dominantniho pélu.

Protoze problematika nastaveni hodnot jednotlivych konstant pfislusnych regulatorii neni
stézejni vzhledem k cilim a predmétu této prace, bude v dal$im textu popsana jednoducha
metoda Ziegler-Nicholse, téZ metoda kritického zesileni, viz [28]. Tato metoda umoziiuje
nastaveni regulatoru za provoznich podminek. Jedna se o metodu, kdy dochazi k nastaveni
konstant cyklicky podle nasledujiciho postupu:

1. Nejprve dojde k nastaveni derivaéni a integraéni konstanty regulatoru na nulu, tj.

ro=r=0r1esp. I, =0,7 =00,

2. Postupné od nulové hodnoty dochazi ke zvy$ovani proporcionalni konstanty #p tak, az
se cely systém rozkmitd, to znamena, ze dosahne meze stability. Tato konstanta necht’
je oznaclena jako kritické zesileni r4,,. Perioda kmitdi na mezi stability je ozna¢ena jako
‘T}\’ﬂ'('

3. Konstanty regulatoru jsou dale nastaveny podle nasledwici tabulky Tab. 2.1

Tab. 2.1. Hodnoty nastaventi konstant reguldtorit podle metody kritického zesileni

Typ regulatoru o T, T
P 0.50-r,,
PI 0451, 0857,
PID 0.60-7,, 0.50-T,,, 0125-T,,
Zkusmo na
D optimaint hodnotu 01257,

Integraéni regulétor se nastavi tak, ze dochazi ke zméné& integra¢ni ¢asové konstanty 7,
takovym zpusobem, ze pro hodnotu 7=T7; je dosazeno meze stability. Potom
nejvhodnéj§i nastaveni integracni Casové konstanty je 7=27; pro kmitavy tlumeny
prabéh regula¢niho procesu, resp. 7=47T; pro aperiodicky pribéh.

Tento postup piedpoklada uvedeni regulacniho pochodu na mez stability. To je
v praktické realizaci z dlivodl technologickych a mnohdy bezpecnostnich nepfipustné, aviak
pfi znalosti matematického modelu fizeného mechanického systému je tento postup
pouzitelny. Na zakladé numerickych simulaci jsou stanoveny ¢asové pribéhy dynamického
chovani soustavy a tim dojde k uréeni hodnot kritického zesileni 74, a hodnot periody kmitd
na mezi stability 7z, pro jednotlivé typy regulatord v regulaénich smyckach. Pfi samotném
hledani konstant regulatori u kaskadni struktury regulace se logicky postupuje od vnitini
regulacni smyCky — proudové k vnéjsi — polohové. Nejobtizn€j§im krokem byva vétsinou
sefizeni rychlostniho regulatoru, tj. nalezeni konstant X, a 7,,,. Poté nalezeni proporcionalniho
zesileni K, jiz neCini vétsi potize.
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2.4 Skladani abstraktnich dynamickych systémui

Jednim z moznych postupi vytvoreni simulatniho modelu spojené soustavy je postup
skladani abstraktnich dynamickych systémui s kauzalni orientaci vstup — vystup, viz [28].
Jednotlivé abstraktni dynamické systémy jsou nejCastéji popsany bud stavovym, nebo
pienosovym popisem. Toto spojovani je velmi jednoduché, protoze vystupy jednocho modelu
jsou vstupy modelu druhého, jak je naznaCeno na Obr. 2.9. V tomto obrazku piedstavuje blok
Pohon matematicky model elektromotoru veetné fizeni a blok Aechanicky systém model
soustavy mnoha té€les spoddynymi &leny. Vstupem bloku Mechanicky systém je
elektromagneticky moment elektromotoru M, ktery je zaroveii vystupem bloku Pohon.
Obdobné vystupy bloku Mechanicky systém jsou napi. skute¢né uhlové natoCeni ¢ a skuteCna
Uhlova rychlost @ sledované hiidele, pti¢emz tyto veli¢iny jsou zaroveri vstupy bloku Pohon.

4
Pohon M . Mechafllch* "
Systéunt

Obr. 2.9: Blokové schéma mechatronického systému

Hlavnim cilem sestaveni modelu je stanoveni ¢asového pribéhu dynamického chovani
soustavy, které spo¢iva v numerickém feSeni vzniklé soustavy diferencialnich rovnic nebo
soustavy algebro-diferencialnich rovnic. Dalsimi z moznych cilll je studium vlastnosti daného
systému simulacemi, navrh fizeni zkoumané soustavy, samotny navrh daného systému, jeho
optimalizace, atd.

Dalsim z moznych zpasobd spojovani fyzikalnich soustav je mnohopoélové modelovani,
o kterém je podrobné pojednano v [28].

Nevyhody dosavadni praxe oddélené analyzy mechanické soustavy a syntézy elektrickych
a regula¢nich obvodi jsou timto fe$enim do jisté miry minimalizovany.

2.5 Virtudlni modelovini vazanych mechanickych systému pii pouZiti
CAx

S rozvojem numerické matematiky a informatiky byl zaroveii utvafen novy pfistup pii
tvorb& simuladnich modelt. Rada diive pouZivanych vypotetnich postupl (ptiblizné metody,
grafické metody) ztratila i v mechanice strojii svilj vyznam a do popiedi vystoupily metody
numerické. Ty umoznily nejen feSeni uloh, které pro svou narotnost vibec byt feSeny
nemohly, ale vznikla 1 moznost zdokonalit predtim pouzivané matematické modely
respektovanim dalSich vlivil a tim docilit lep$i shody vysledki ziskanych matematickym
modelovanim se skuteCnym chovanim realnych mechanickych soustav. Vlivy se rozumi napf.
uvazovani poddajnych téles a realnych vazeb v modelech mechanickych soustav, vzajemné
ovlivitovani raznych typl fyzikalnich systému, atd. V této souvislosti bylo zavedeno oznaceni
pocitacova mechanika, ktera se vyznauje tim, Ze kromé vlastniho numerického feSeni
vytvofeného matematického modelu poskytuje téz algoritmy pro jeho automatické sestaveni
na zakladé popisu geometrie a znamych fyzikalnich vlastnosti modelu realné soustavy.
Umoziuje tak inZzenyrim, aby se soustiedili na ty kroky v procesu navrhu vznikajici
mechanické soustavy, ve kterych je dosud lidska ¢innost nezastupitelna, totiz na vytvareni
tyzikalnich modeli feSenych objekti a na analyzu a interpretaci ziskanych vysledkd.
Soucasné nabizi prostor pro optimalizaci chovani stroji.
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Softwarové prostiedky pouzivané v aplikované mechanice 1ze z hlediska jejich zaméfeni
rozdélit do dvou velkych skupin:

- obecné programy bez specialniho zaméfeni,

- specializované programy.

matematickych model(, které je viak samy nesestavyi. Ty musi sestavit feditel. Mezi takové
programy nalezi napi. MSC EASYS5, MATLAB, MATRIX,, MATHCAD, MAPLE,
MATHEMATICA, ..

Druha skupina programu si klade za cil nejenom feseni uZivatelem dodaného vypocetniho
modelu, ale 1 jeho sestaveni. V oblasti mechaniky je 1ze dale rozdélit:

- programy zalozené na metod€é koneinych prvku fefici problémy mechaniky
kontinua. Mezi které lze zaradit napf. ANSYS, MSC.MARC, MSC NASTRAN, NX
NASTRAN, ABAQUS, FLUENT,...

- programy feSici problematiku mechaniky soustav mnoha téles. K nejznaméjsim
nalezi: MSC. ADAMS, MOTION, MECH, SIMPACK, .

Ob¢ jmenované skupiny se v posledni dobé sblizuji a jsou spole¢n€ integrovany do
velkych programi pro CAD (z anglického Computer Aided Design), jako jsou: NX I-DEAS,
NX nebo Pro/ENGINEER.

NX I-DEAS MSC.ADAMS
. MSC. ADAMS/Flex
Navrh, Model, ? g s
FEM-vyipocty / Mechanicky subsystém
A /
I /
—— A __ / (3iSC.ADAMS/Controls
| SolidEdge |/
|  SolidWorks |/
| ProEngineer |
L MSC.EASYS

Subsystémy: Elektricky,
Hydraulicky, Pneumaticky,
Tepelny..

Obr. 2.10: Blokové schéma mozného toku dat mezi programy

Jednou z moznosti virtualniho modelovani vazanych mechanickych systémiu je pouziti
nasledujicich komeréné dostupnych expertnich systému I-DEAS 12 NX, MSC ADAMS,
MSC.EASYS5 a toku dat mezi nimi podle blokového schéma na Obr. 2.10. Prostfednictvim
kterych jsou vytvafeny simula¢ni modely sloZitych nelinearnich systémi a provadéna jejich
vypocetni analyza. Mezi takové systémy lze zafadit napf. proces vyvazovani aplikovany na
fizeny mechanicky systém, jehoz setrvainé Ufinky maji byt minimalizovany. ProtoZe pii
feSeni problematiky vyvazovani byla mozZnost vyuzit vzajemného propojeni vykonnych
expertnich systémi podle blokového schématu na Obr. 2.10, je uvedena jejich stru¢na
charakteristika a vymezena oblast technickych problému, které 1ze témito prostiedky redit.




2  RESERSNI CAST

- MSCEASYS:

Je to inzenyrsky program uréeny k modelovani, navrhovani a feSeni dynamickych
systémU charakterizovanych diferencialnimi, diferenénimi, algebro-diferencialnimi  a
algebraickymi rovnicemi. Tyto typy systémul pokryvaji Sirokou $kalu inZzenyrskych systémil
zahrnujici: mechanické, elektrické, hydraulické, pneumatické, tepelné, Cislicové-analogové
fidici systémy, atd. Pracuje s vytvafenim simulaéniho modelu pomoci skladani funkéné-
kauzalnich modelid. Je to postup skladani abstraktnich dynamickych systémi s kauzalni
orientaci vstup — vystup. Jednotlivé abstraktni dynamické systémy jsou nejCastéji popsany
bud’ stavovym popisem, nebo pienosovym popisem. MSC EASYS obsahuje velké mnoZstvi
takovych predpfipravenych modelli — bloku, které uzivatel spojuje interaktivné graficky na
monitoru. Tyto bloky jsou ¢lenény do nékolika tematicky orentovanych knihoven podle typu
systému. Vedle nich mlZe samotny uZivatel vytvaiet své vlastni typy modeli a knihoven
véetné grafickych znafek a uZivatelského rozhrani wvstupnich parametri. Oteviena
architektura MSC EASYS poskytuyje propojeni s dalsimi nastroji CAE jako jsou napf.
MSC ADAMS, MSC NASTRAN, MATLAB/Simulink, a jiné,

- MSC.ADAMS:

Jde o programovy balik pro simulaci pohybu soustav mnoha téles. Je stavén modularné a
je neustdle inovovan a rozsifovan. Obsahuje nastroje k modelovani, samotné analyze a
vizualizaci. Soudasti systému jsou robustni algoritmy pro feseni kinematiky, statiky,
kinetostatiky a dynamiky soustav mnoha téles. Tyto algoritmy vedou v obecném piipadé na
vlastni sestaveni pohybovych rovnic fedené mechanické soustavy a k jejich naslednému
numerickému feSeni. Pohybové rovnice jsou sestavovany pouzitim Lagrangeovych rovnic
smiSen¢ho typu, kdy se jedna o soustavu algebro-diferencidlnich rovnic. Systém
MSC.ADAMS  umoziuyje analyzu  poddajnych  téles  prostiednictvim  modulu
MSC.ADAMS/Flex ve spolupraci s programy pro MKP jako jsou napi NX I-DEAS, NX
NASTRAN, MSCNASTRAN, aj. Modul MSC ADAMS/Controls umozZiuje zaclenit
matematicky model vytvofeny v prosttedi MSC.ADAMS do blokového schématu
definovaného v programovych systémech MSC.EASYS, piipadné MATLAB/Simulink.
Eventuadlné existuje moznost piimého importu modelu pohonu a fizeni do prostiedi
MSC ADAMS. Prostfednictvim modulu MSC. ADAMS/Exchang dochazi k importu a exportu
geometrie téles v podob& dat ve formatech Parasolid, STEP, IGES nebo DWG/DXF. Na
jednotlivé geometrické entity timto zpusobem naltenych téles lze jiz jednoduse definovat
zatézujici sily a kinematické vazby.

- NXI-DEAS, NX:

Jedna se komplexni CAD/CAM/CAE systémy zahrnujici podporu Sirokého spektra
¢innosti souvisejici s konstrukei a vyrobou strojnich zafizeni. Umoziiuji systematicky
postupovat od prvniho ideového navrhu pies vypoéty, simulace a analyzy, modelovani
jednotlivych dilG 1 celych sestav, tvorbu vykresové dokumentace, programovani NC
obrabécich a méficich stroji a simulaci obrabéni az po kontrolu kvality, spravu dat a projektd
a integraci do podnikového informaéniho systému.

NX je moderni modularni systém s plnou asociativitou vSech spolupracujicich moduld,
postaveny nad jednotnou grafickou objektové orientovanou databazi. To umozZiuje soubéznou
praci tymu fesiteld (Collaborative Engineering) V praxi to znamena, Ze jiz v urdité fazi
rozpracovanosti modelu lze soucasné provadét pevnostni, kinematické a dynamické vypocty,
ale i dali analyzy a simulace postavené na zaklad€ metody kone¢nych prvki. Soubé&ing s
projektanty mohou konstruktéfi zpracovavat vykresovou dokumentaci, technologové mohou
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2 RESERSNI CAST

pfipravovat NC programy. Tzv. Master Model Koncept zajistuje jednoznatné provedeni
zmeén ve viech té€chto navazujicich €innostech. Znamena to, Ze model je uréujicim prvkem, na
némz jsou provadény viechny modifikace, které se pienaseji do vsech rozpracovanych
aplikaci.
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3 Navrh dynamického vyvazeni

SniZeni setrvatnych uGink(i mechanickych soustav bude realizovano piipojenim
vyvazujicich subsystémi k vyvazované soustavé, viz [8]. Samotny vyvazwjici subsystém je
sestaven ze setrvatné hmoty, ktera je prostiednictvim pruzného prvku piipojena
k vyvazovanému mechanickému systému, a samotného pruzného prvku. Pohyb vyvaZovaciho
télesa je protibézny k pohybu télesa vyvaZovaného. Cilem takto realizovaného zpisobu
vyvazovani je snizeni, resp. uplné potlaeni, dynamickych ucinkd hmotného télesa s
periodickym vratnym pohybem tak, Ze piikon pohonu se zmensi a dale dojde ke snizeni
silového zatizeni celé mechanické soustavy. Samotna setrvacnd hmota je charakterizovana
matici setrvaCnosti a hmotnosti, pruzny prvek tuhosti. Ke spravné funkci vyvazujicich
subsystému je nutné stanovit prvky matice setrva¢nosti, respektive hmotnost, vyvazujici
hmoty a tuhost pruzného prvku. Nejvétsi prinos vyvazujicich subsystémi nastava v ustaleném
chodu mechanické soustavy, ve kterém je vykonavana pracovni funkce vyvazovaného stroje.
S tim uzce souvisi problém uvedeni soustavy s vyvaZzovanim do tohoto stavu. Je tedy tfeba
navrhnout takovy zptsob rozbéhu mechanického systému s vyvazovanim setrvaénych u€inka
pracovniho &lenu, jehoz cilem je fizené a kontrolované dosazeni ustaleného stavu této
soustavy.

V nasledujicim textu bude provedeno odvozeni k vypoltu potiebnych parametrii
vyvazujicich subsystémui. Toto odvozeni bude nabyvat obecné platnosti, jak pro penodicky
vratny rotaéni pohyb, tak 1 pro periodicky vratny posuvny pohyb. Bude viak ukazano pouze
pro rotacni pohyb, protoze mezi translaénim a rota¢nim pohybem existuje jista analogie. Tato
analogie je zaloZena na stejném tvaru rovnic popisujici steyny jev jak v transla¢nim, tak i v
rotanim pohybu. Prehled analogickych veliin je uveden v tabulce Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Analogie mezi rotacnim a posuviym pohybem

Periodicky vratny rota¢ni pohyb | Periodicky vratny posuvny pohyb
Hmota 2
g k;
vyvaZovaného télesa I Tkgm’] m [kg]
Zobecvnéna s:oufaflnice 9 [rad] s [l
vyvazovaného télesa
Hmoty 5 M.k
vyvasujicich téles J, legm”] , [kg]
Tuhosti 4 B
pruznych prvki ky [Nmrad "] ky [Nm™']
Zobecneéné soufadnice
vyvazujicich téles v, [rad] x; [m]

3.1 Vyvazujici subsystémy

Ve snaze o dynamické vyvazeni setrvaénych sil mechanického systému podle Obr. 3.1,
jehoz pracovni ¢len o momentu setrvaénosti / vykonava periodicky vratny rotaéni pohyb, jsou
zavedeny nasledujici predpoklady:

- Vstupni ¢len soustavy o momentu setrvacnosti [.s vykondva rovnomeérny rotaéni

pohyb, tzn.:
p=Qt+¢,, =0,  ¢=0, (3.1.1)
kde € znadi jmenovitou uhlovou frekvenci.

- Setrvacné uinky vSech ¢lenu, které jsou fazeny pied vstupnim ¢lenem, jsou

redukovany na vstupni ¢len.
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3 NAVRHDYNAMICKEHO VYVAZENI

- Mechanické pievody mezi ¢leny fazenymi pied vstupnim ¢lenem a timto ¢lenem jsou
konstantni, ). J,.; = konst.

- Setrvaéné nacinky vyvazovaného &lenu o momentu setrvacnosti 7 k ose rotace jsou
dominantni.

- Setrvatné ulinky téles vloZzenych mezi vstupnim a vyvaZzovanym ¢lenem jsou
redukovany pfisluSnym zpuisobem na tato télesa.

- Viechny ¢leny vyvazované soustavy jsou dokonale tuhé.

- Kinematické vazby mezi jednotlivymi ¢leny vyvaZzované soustavy jsou idealni.

- Na vyvaZovanou soustavu nepiisobi Zadné ak¢éni sily.

p — nelineamni mechanicky pfevod Ti.

_— |
7T M,

7 L
Obr. 3.1. Blokové schéma vyvaZované soustavy

Vyvéazeni setrvaénych ulinki vyvazovaného ¢lenu lze realizovat piipojenim jednoho
nebo nékolika vyvazujicich subsystému, podle blokového schématu na Obr. 3.2. Samotny
vyvazujici subsystém je sestaven z pruzného &lenu o dané tuhosti &y a setrvaéné hmoty o
definovaném momentu setrvaénosti J;, /=1, 2, ... V piipadé vyvazovani setrvaénych aéinkd
periodického vratného rotaéniho pohybu se zpravidla jedna o torzni ty¢. Ta je jednim koncem
uchycena k vyvazovanému télesu s momentem setrvacnosti / a druhym koncem k vyvazujici
hmot¢. Setrvatna hmota vyvazku, jejiz pohyb je dan vhlovym natoCenim y;, je uloZena
rotaéné na ramu stroje s 0sou rotace totoznou s osou kyvani vyvazovaného télesa.

[ —
Ji Jj
. k k. _
v |E4 i R y pa| v
7 M 5= [ M—p=
_— p=r(9)
p —nelinearni mechanicky prevod — I
ol L "
4 M,

23
Obr. 3.2: Blokové schéma mechanické soustavy s pripojenim vyvazujicich subsystémii
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3 NAVRHDYNAMICKEHO VYVAZENI

3.1.1 Parametry vyvazujicich subsystému

K vyvazeni dynamickych sil mechanického systému je nutné spravné stanovit parametry
piipojenych vyvazujicich subsystémil. K jejich uréeni bude vyhodné vyjadiit obecnou
zdvihovou zavislost ¢ = f(¢) souctem konecného poétu harmonickych slozek Fourierova
10zZvoje;

O=4,+> (4, cosng+B, sinng), n=12, ,N. (.12)
Prvni a druhou ¢asovou derivaci je stanovena rychlost a zrychleni vyvazovaného ¢lenu:
= p(p)¢, p(o) =Z"(_An sin n@ + B, cos ne),
. ’ (.13)
§=P(¢)¢+a‘0%?¢2, %ﬁ?:—an(An cosn@+ B, sinng)

V rovnici (3.1.3) funkce p(@) piedstavuje geometricky nelinearni mechanicky prevod mezi

hnacim ¢lenem soustavy a vyvazovanym télesem.
Vlastni pohybové rovnice soustavy jsou sestaveny pouZitim Lagrangeovych rovnic
druhého druhu:

d 8EkJ OE, OE,
dt(aq,c oq, g, ( )

ve kterych gy jsou zobecnéné soufadnice, ¢, zobecnéné rychlosti a Oy zobecnéné sily. Vyrazy
pro vyjadieni kineticke £ a potencialni £, energie mechanickéeho systému jsou:
1 2 . -
Ek = _|:(Ired + p'((p)])(pz + ZJFW;]D
H

2 (3.1.5)

1
Ep:Edeéza §1=19(¢')_Wp 1=12,..L,

kde & vyjadiuje vzajemné natoCeni vyvazovaného télesa / a pfisluiné vyvazujici hmoty J;.
V ptipadé€ torznich ty&i se jedna o zkrut ;. Symbol L pfedstavuje pocet vyvazujicich soustav
piipojenych k vyvazovanému systému, ktery je roven nejvyse poftu N harmonickych slozek
Fourierova rozvoje zdvihové zavislosti. Souhrnné je mozné vektor zobecnénych souradnic
vyjadrit v nasledujicim tvaru:

@

L P P N (3.1.6)
| Ty
Obdobné pro vektor zobecnénych rychlosti Ize psat:
K C o
=l b =l ] (3.1.7)
| T

Necht’ na mechanickou soustavu podle Obr. 3.1 pusobi pouze silova dvojice 0 momentu
M, kterou pomoci algebraického vektoru lze vyjadiit jako:

vl
0
ve kterém 0 pfedstavuje nulovy vektor o rozméru L. Podle principu virtualnich praci plati:
SW=8q'M=58q"Q, (3.1.8)
kde

o
6‘]:{6 i|’ quf=|_6W13SWZv-“vﬁw;v-“sSWL-lv
q,
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potom vektor zobecnénych sil je:

Q= M, 3.1.9
£

Stanovenim piislusnych derivaci kinetické energie £, v Lagrangeovych rovnicich (3.1.4)

i aﬂ _ 2 - ap(@) .,

d | dE, ..
— =Jy,, [=12,.,L, 3.1.10
dt [awf J IWI (‘3 )
JF, 9 .
@
a potencialni energie E,:
ok, afs 879((0)
f kr‘ = k: *
ag’D Z f‘ff g Z f‘ff pGD)Z S
oE (3.1.11)

P =—k
a,’”} Ifé’

S=Hp) -y, 1=12, L,
1ze uréit {L+1) vlastnich pohybovych rovnic, kdy prvni z nich je vyjadiena vztahem:

(Ired + Pz((f’)f)@"' IP((D)(}P%G?(E’Z + P(@)Z kﬂ‘:&z =M

(3.1.12)
&=0-y, 1=12, ,L.
Zbyvajicich L nezavislych rovnic lze zapsat v maticovém vyjadieni:
M,q, +K,q, =K E, (3.1.13)

ve kterém M, je diagonalni matici hmotnosti obsahwjici momenty setrvaénosti f; vyvazwjicich
hmot. Matice K, vyjadiyje diagonalni matici tuhosti, ktera obsahuje torzni tuhosti Ay
jednotlivych pruznych prvkli. Symbol E piedstavuje jednotkovou matici. Vektor q,, je tvofen
prvky i, 1 =12,.. L Rovnici (3.1.13) lze dale upravit:
q, +Q.q, =0QE (3.1.14)
zavedenim spektralni matice mechanické soustavy £y, ktera je definovana vyrazem:
Q. =M;K
Za piedpokladu rovnomérné rotace hnaciho ¢lenu soustavy dané podminkou (3.1.1) lze

stanovit partikularni fe§eni soustavy nezavislych diferencialnich rovnic (3.1.14) pro ustaleny
chod mechanického systému:

ns2,, .
=A,+) —"—1\A4, cosng+B, sinng), 3.1.15
v, =4, an ng_(ng)z( ¢ ¢) (3.1.1%)
jehoz prvni a druhd Casova derivace vyjadiuji uhlovou rychlost a uwhlové zrychleni

vyvazujicich hmot:

-

. nQQ;
_ B (L4 +B , 3.1.16
¥, = Z:ng (HQ)( ,Sinn@+ B, cosng) ( )
g, ==Y nQQQ)2 A, cosn@+ B sinng). (3.1.17)

Z pozadavku vyvazZenosti mechanické soustavy, ktery je stanoven podminkou:
M, =0Nm,
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a pifi dosazeni rovnice (3.1.15) do prvni vlastni pohybové rovnice (3.1.12) lze odvodit
nasledujici matematické vyjadreni:
—I> Q) (4, cosng+ B, sinng) +

(3.1.18)

Q, .
+ k| 1-——"Y% | (4, cosnp+ B, sinng); =
Z’{Z’ ;{ @ —(nQY ﬂ
Porovnanim koeficient u kosinovych a sinovych slozek ¢lenti rovnice (3.1.18) plynou vztahy
pro vypocet piislusnych parametra J; a ky vyvazujiciho subsystému v zavislosti na velikosti
vyvazované hmoty I, jmenovité uhlové frekvenci Q strojniho zafizeni a »-té vyvazované
harmonické sloZce rozvoje zdvihové zavislosti:

.k
I+ 0, Q, =—£, 1=12,. L. 3.1.19
Z{ Q5 (’ Q) } "I ( :

i

V obecném piipadé je pocet rovnic (3.1.19) shodny s poétem N harmonickych slozek
Fourierova rozvoje zdvihové zavislosti (3.1.2). Tzn,, Ze by se muselo k vyvazovanému t€lesu
piipojit N vyvazZujicich soustav s momenty setrva¢nosti vyvazujicich hmot J; a torznimi
tuhostmi pruznych prvkl Ay k Uplnému vyvazZeni setrvaénych G¢inkd vyvazovaného télesa.
Protoze pocet uspofadanych dvojic J; a &y je dvojnasobny vzhledem k poétu rovnic (3.1.19), je
nutné napf. momenty setrvaénosti vyvazka J; zvolit a tuhosti &y dopogitat.

Avsak v praktické realizaci mlzZe byt vyvaZzeni setrva¢nych udinkii viech harmonickych
slozek zdvihové zavislosti velmi obtizné proveditelné. Predevsim tehdy, kdy je zdvihova
zavislost sloZena z relativné velkého poétu harmonickych slozek. Ve skuteénosti bude mozné
piipojit k vyvazované hmoté jen nékolik malo vyvazujicich subsystémi, které by eliminovaly
setrvaéné udinky piislusnych n-tych sloZzek Fourierova rozvoje zdvihové zavislosti.

Nyni se naskyta otazka, které slozky Fourierova rozvoje zdvihové zavislosti budou
dominantni a budou nejvice svymi uéinky pfispivat k velikosti setrvanych sil, a tedy které
potladit pripojenim pfislusnych vyvazujicich subsystémi. Ne vzdy to nutn€ musi byt ty, u
kterych se vyskytuji nejvétsi hodnoty koeficienti u ¢lendi rozvoje zdvihové zavislosti.
K tomuto rozhodnuti poslouzi knterium stfedni hodnoty kinetické energie a kriterium
efektivnich hodnot momentu setrvaéné dvojice.

3.1.2 Kriterium stredni hodnoty kinetické energie

Kriterium stfedni hodnoty kinetické energie vyvazovaného ¢lenu za piedpokladu
rovnomeérné rotace hnaciho ¢lenu systému vychazi z rovnice:

1 1 1 w3
=—|E ()dt == — | ¥Fds, 3
Tl (1) 5 T! (3.1.20)

kde z vyjadreni zdvihové zavislosti ve tvaru Fourierova rozvoje podle (3.1.2) plyne €asovou
derivaci:

z9=ZnQ(—An sinngp+ B, cosne), @=0t+¢,. (3.1.21)
Zavedenim substituce:
a =nQB b =—nQA4 (3.1.22)
lze psat:
zﬁ':Z(an cosng+b_sinng), (3.1.23)

"
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Konetné kriterium stfedni hodnoty kinetické energie vyvazovaného télesa pii dosazeni
(3.1.23) do (3.1.20) lze vyjadfit nasledwicim vztahem:

E:%]%?ﬁﬁ:%ﬁf%}%ﬁ+Aﬂ, (3.1.24)

protoZe podle Parsevalova teorému, viz (B.8) v pfiloze B, plati:
%jz'ﬂzdr =%Z(a3 +b:)=%QZZn2(B§ +47)
r ld 4

Podle vztahu (3.1.24) lze stanovit stfedni hodnotu kinetické energie E, . ze souctu prispévki
kinetickych energii jednotlivych harmonickych slozek:

E, =%I(nQ)2 (B2 + 42), (3.1.25)
tedy lze formulovat jednoduchy vyraz:
E =) Ey (3.1.26)

Ty harmonické slozky zdvihové zavislosti, jejiz piispévky kinetickych energii E.;
nabyvaji nejvétsich hodnot a maji tudiz nejvétsi podil na stfedni hodnoté kinetické energie
vyvaZovaného ¢lenu mechanické soustavy, je ucelné vyvazovat.

3.1.3 Kriterium efektivnich hodnot momentu setrvaéné dvojice

Necht' osa rotace vyvazovaného télesa je hlavni osou setrvaénosti tohoto télesa a hnaci
Clen soustavy kona rovnomérny rotani pohyb. Potom podle d’Alembertova principu je
velikost vysledné setrvacné dvojice dana vyrazem:

WD‘=123‘. (3.127)
Rovnici (3.1.27) s dosazenim vztahu (3.1.3) pro thlové zrychleni 2 lze zapsat:
M?P =IZnE(Aﬂ COSH(D-FBH sinngp)Qz, (3.1.28)

pfi¢emz na zakladé piedpokladu je:
p=u+q. =0,  $=0.
V dalsim kroku je vyhodné pro nasledujici ivahy vyjadiit rovnici pro moment setrvacné
dvojice (3.1.28) v komplexnim a v komplexné sdruzeném tvaru:

MF =Z(cﬂe""“‘), M? Z( ’“), (3.1.29)

ve kterém jsou podle (B.6) pfilohy B
=%m@ﬁ¢4@1
: (3.1.30)
= Ezr(nQ)2 (4, +iB,)=

Uzitim vztahi (3.1.29) je moZné definovat stiedni vykon momentu setrvaéné dvojice
vyvazovaného télesa vyrazem:

P, =% e
T

ktery je podle (B.8) piilohy B roven:

=c =

BM=chz=”z[2 12 (nQ)* (42 +B‘)} Se., (3.131)

n=—ta =0 a=(
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Stiedni hodnota vykonu »-té harmonické slozky je tedy vyjadrena predpisem:

P, =%ﬁ(nQ)“(Aj +Bj), (3.1.32)

H

pomoci kterého je zavedena efektivni hodnota #-té harmonické slozky momentu setrvacné
dvojice defini¢nim vztahem:

— 1 "
Moy =Py = ! ()" 4, +B; . (3.1.33)

Ta efektivni hodnota #-té harmonické slozky momentu setrvacné dvojice A f;ﬁ podle

(3.1.33), ktera nabyva nejvétsi velikosti, se stava kriteriem k vyvazeni ucink pfislusné
harmonickeé slozky zdvihové zavislosti.

3.1.4 Vyjadieni hnaciho momentu

Za piedpokladu rovnomémé rotace hnaciho ¢lenu soustavy s vyvazovanim dojde ke
zjednoduseni prvni vlastni pohybové rovnice systému (3.1.12):

W(@) .»
o) 05+ P S ki =M, (134
i
ve které:
& =85@)-w,, /=12, L,

Dosazenim vztahll (3.1.2) a (3.1.15) do vyrazu pro vzajemné natoceni vyvazovaného télesa a
vyvazujicich hmot lze odvodit:

& =27(n£;2 _).Qz (4, cosnp+ B, sinng). (3.135)
" o
Slou¢enim rovnic (3.1.34) a (3.1.35) vychézi:
2 0 nQy :
p(qo){[Q“ %ﬁo +Z"~r§ ﬁ (A cosnp+B, smnqo)} =M,. (3.1.36)

Vyjadienim derivace pievodu:
Q%f) =-> n*(d,cosng+ B, sinng)

v (3.1.36) a zaménou sumaci je mozZné vypoditat:

20203 {(nﬂ)z{z [(nQ)kiH—QJ - 1}(,4,, cosng+ B, sin m;e))} =M, (3.137)

A dale zavedenim substituce:

) k - k
C,=nQf| Y| —t— |-, Q="%, I=12,.L 3.1.38
.=l ﬂzhﬁﬁ_%j } 0= (3.1.38)

I

dojde k jednoduchému vyjadieni vztahu pro potfebny hnaci moment pohonu dané mechanické
soustavy:

M, = pt)qlr), (3.1.39)
ve kterém jsou:

p)= Z n(— A sinng+ B, cosng), q(t)= Z C (A sinngp+ B, cosng). (3.1.40)
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Vztahem (3.1.39) je vyjadien soucin dvou trigonometrickych fad p(7) a g(¢7), pro které
podle (B.9) prilohy B plati nerovnost:

1E oo | A% s IR s
= [ (g di < = [lp) dr __wl'? [lg@fdr (3.141)
0 P o [+ 0
Tuto nerovnost 1ze podle (B.8) dale upravit:
1 g S— 1 | 2 2 3 I o) D
?Ip(t)q(t) dr < 5,\'2?1‘(/4; +B?) ,\'ch(Aj +B?) =M,, (3.1.42)
0 N n \ n

ve které koeficient C,, je dan rovnici (3.1.38) a 4,, B, jsou koeficienty rozvoje zdvihové
zavislosti do Fourierovy fady. Samotné &islo M , nema konkrétni fyzikalni vyznam, jedna se
pouze o kvantitativni vyjadfeni soucinu trigonometrickych tad p(r) a ¢(¢). Intuitivné se da
predpokladat, jestlize bude ﬂ}h nabyvat nejmensich hodnot bude téz minimalizovana

efektivni hodnota potiebného hnaciho momentu Mz mechanické soustavy s vyvazovanim. A
nasledné vypocetni simulace tuto skute¢nost prokazaly. Minimalizace efektivni hodnoty
hnactho momentu je jednim zcild vyvazovani setrvatnych ucinkl te€lesa pomoci

vyvazujicich, resp. seizmickych, hmot. Tedy hodnota ¢isla M , bude nasledné nabyvat
vyznam pii stanoveni parametra J; a ky samotnych vyvazujicich subsystému.

3.1.5 Docileni ustaleného chodu systému

Predchazejici odvozeni byla provadéna za predpokladu, ze dany mechanicky systém je ve
stavu ustaleného chodu. Pro spravnou funkci takové soustavy jsou téz dalezité délky
Casovych intervall, po které probihaji piechodové déje, tzn. rozbéh systému na pracovni
frekvenci stroje a jeho zastaveni. V praxi by mohlo byt uvedeni takové soustavy do tohoto
stavu problematické, predev§im v tom piipade, kdy je vyzadovano, napf. z technologickych
divodl, razantni najeti na piislusné pracovni otacky stroje. Dosud tato problematika u
systémi s vyvazovanim setrva¢nych u¢inki nebyla uspokojive vyiesena.

0.85

0.75 1 ; ; g o © ; A

| —— Uhlové natoeni ¥ vyvazované hmoty /
065 { —— Uhlové nato€eni y; vyvazujici hmoty .J;
1 — Uhlove natoCeni y; vyvazujici hmoty J;

19» Vi, Wi [?‘ Cld]

0.05 1

|
|
|
. I
-0.05 +—+ . - : .
009 @, 20.0 @ 40.0 60.0 80.0

¢ [rad]
Obr. 3.3: Uhlova natoceni
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Jednim z moZnych zpisobd rozb&hu mechanického systému s vyvazovanim setrvaénych
uéinka pracovniho €lenu je takové provedeni, jehoz cilem je fizené a kontrolované dosazeni
ustaleného stavu této soustavy. Na Obr. 3.3, ktery piedstavuje uhlova natoeni jednotlivych
pohybujicich se hmot soustavy v zavislosti na dhlu nato¢eni hnaciho ¢lenu, je ukazan princip
takového rozbéhu. Toho by mohlo byt dosazeno zpisobem, jehoZz podstata spociva v tom, Ze
nejprve dojde k natoeni vyvazujicich hmot do takovych poloh, které jsou shodné nebo blizké
polohdm, jez jsou spliiovany pii vzajjemném pohybu jednotlivych ¢Elenii mechanického
systému v ustaleném stavu pro dané tuhosti k; pruznych prvkd a dané momenty setrva¢nosti
vyvazujicich hmot J;. Tyto pocatecni podminky ¥ je mozné ur€it na zakladé soustavy rovnic
(3.1.15) pii stanoveném Uhlovém natofeni ¢; hnaciho &lenu. V Obr. 3.3 jsou dany uhlovymi
natocenimi ¢; a ¢;, kterym odpovida wie = ¢:) = wio a wilp = o) = wo. V téchto polohach jsou
jednotliva vyvazZujici t¢lesa zajisténa proti pohybu zadrznym systémem, jehoZz aktivnim
prvkem miiZe byt napf. elektromagneticka spojka, ktera na zakladé priichodu proudu je bud’
sepnuta, nebo vypnuta. Poté dojde k rozb€hu pouze samotného vyvazovaného mechanismu na
pracovni uhlovou rychlost wg, které obecné nemusi byt shodna se jmenovitou dhlovou
frekvenci €, na kterou je navrhovano vyvazovani setrva¢nych sil mechanického systému.
Béhem tohoto rozbéhu se vyvazujici hmoty stale nachazeji ve stanovenych polohach .
Nasledné v presné definovaném okamziku dojde k uvolnéni vyvazujicich hmot a k jejich
uvedeni do pohybu, ktery je na po€atku podpofen silovymi u€inky pruznych elementl. Dany
okamzik odblokovani vyvaZujicich téles lze odvodit z ihlového natoCeni o(t = T) = @7
hnaciho ¢lenu soustavy. Na Obr. 3.3 je ukazan popisovany dé& pro vyvazovani u¢inkd dvou
harmonickych slozek zdvihové zavislosti.

K tomu, aby mechanicky systém s vyvazovanim setrvaénych u€inkl fungoval uvedenym
zpusobem, je nutné doplnit jeho fidici strukturu o dalsi algoritmy. Ty musi zajistit v piijatelné
piesnosti synchronizaci spusténi, piipadné zablokovani, zadrznych systémi s pohybem
jednotlivych Elent vyvazované soustavy v dobé trvani piechodovych dé&ji. Dale je vhodné,
aby cely systém byl pohanén fizenym servopohonem, protoze musi byt splnény vzhledem ke
zpisobu rozbéhu pocate¢ni polohy jednotlivych téles. K technické realizaci zminovaného
zpusobu rozbéhu je tieba vybavit seizmické hmoty snimaci polohy, jejichz vystupni signal
bude zpracovavan fidicim systémem. Informaci o okamzitém natoceni hnaciho ¢lenu soustavy
1ze ziskat pomoci komutaéniho snimace, ktery je nedilnou soucasti vybaveni elektromotori. U
rotaénich motort se jedna nejéasté&ji o vicepolovy resolver.

Tento zpisob rozbéhu ma tu vyhodu, Ze pii najeti mechanického systému s vyvazovanim
na pracovni frekvenci @ nedochazi k prechodu pres nékterou z rezonanci piipojenych
vyvazujicich subsystému, které jsou stanoveny nasledujicimi matematickymi vyrazy:

&,

ot “".j 7 [=12, L (3.1.43)

Nejvice se toto skutecnost bude tykat piipadu, kdy dochazi k vyvazovani prvni harmonické

slozky zdvihové zavislosti (3.1.2). Aby rovnice (3.1.19) pro n#=1 byla splnéna, musi prvni
vlastni uhlova frekvence vyhovovat nerovnosti:

Qo =, |||k_” <Q,
U
protoze I, Ji a kn nabyvaji zfyzikalni podstaty vzdy kladnych hodnot Resenim rovnice
(3.1.19) je mozné vypocitat i zaporné hodnoty proménnych J; a k.

Protoze pocatetni natofeni vyvazujicich téles je poéitano uzitim vztaht (3.1.15), které
jsou téz zavislé na momentech setrvaénosti J; a torznich tuhostech k,, budou tvoiit spoledné
s podminkami vyvazenosti (3.1.19) soustavu rovnic k jednoznaénému stanoveni prislusnych
parametrii jednotlivych vyvazujicich subsystémi. Na zakladé soustavy rovnic (3.1.15) a
{3.1.19) je tedy hledana takova mnozina usporadanych dvojic J; a &y pro 1=1,2,..,L, aby
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hodnota &isla M » podle rovnice (3.1.42) byla minimalni. Avsak tato podminka neni nezbytné
nutna k vypoétu potiebnych parametri vyvazujicich subsystémi, davd pouze informaci o
relaci hodnot uspotfadanych dvojic J; a #; k mozné efektivni hodnoté potfebného hnaciho

momentu pohonu. Ne vzdy neymensi hodnota parametru A, bude odpovidat skuteéné

realizovatelnym feSenim soustavy rovnic (3.1.15) a (3.1.19). Vzdy bude nutné posuodit, zda
piredchazejicim postupem stanovené hodnoty momentl setrvaénosti J; vyvazujicich hmot a
torzni tuhosti %y pruznych prvkd jsou realné. Tedy dany vyvaZujici subsystém je
uskuteénitelny vzhledem k technickym a technologickym moznostem, samotnému provedeni
a za¢lenéni k vyvazované soustavé. Mohou nastat takové piipady feseni, kdy vyvazyici télesa
budou velmi hmotna, tuhosti pruznych prvk zase naopak malé, piipadné deformace pruZin
pfilis velké atp.

Pro vyvéazeni setrvaénych uéinkd hmoty o momentu setrvacnosti 7 jednim vyvazujicim
subsystémem, ktery vyvazuje i-tou harmonickou slozku zdvihové zavislosti, maji vztahy
(3.1.15)a(3.1.19) podobu:

W, = A, +27L‘Z(Ancoano+3nsinnqo), n=12..N,
" Q(;f_(nQ)
(3.1.44)
k,
O=/+——"—,
QO;’ _(IQ)H
ve kterych je zavedeno:
k,
QF ==t
07 J

I
Na Obr. 3.4 je ukazano kinematické schéma vyvazovaného Etyfkloubového mechanismu se
zafazenim jednoho vyvazujiciho subsystému.

Obr. 3.4: Ctyrkloubovy mechanismus s vyvazovanim
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Obdobné pro setrva¢nou hmotu / vyvaZovanou dvéma vyvazujicimi subsystémy, které
vyvazuji i-tou a j-tou harmonickou slozku zdvihové zavislosti, lze stanovit:
Q...
=A,+ ZQZ E’ ay (A cosng+ B, sinng),

=4, + Z Q) (A cosng+ B, sinng),
’ i (3.1.45)
0=]+ > kﬁ 7 + 2 . 22
2, -(Q) &5, -Q)
k.
0=7+— k"_ s+t———, n=12..N
-GQ) 9, -(Q)
piiemz:
.k, k,
Q= 2, ==

i 4
Na Obr. 3.5 je ukazano kinematické schéma vyvazovaného vatkového mechanismu se

zafazenim dvou vyvazujicich subsystémi.

J ! J;
, k | | | | k
Vi @ A i @ ¥
i T 1= 7z
S =@
SR I |
@,Q I_ _I Mh

D

Obr. 3.5: Vackovy mechanismus s vyvazZovanim

3.2 Pruiné elementy

Jako pruzny element kazdého z vyvazujicich subsystéma byla s vyhodou zvolena torzni
ty€. Je to jednoducha pruzina zalozena na zkrutné poddajnosti tyce, ktera ma v ¢inné délce Iy
kruhovy prifez o praméru o), viz Obr. 3.6. Na obou koncich byva opatiena upeviiovacimi
hlavicemi pro uchyceni ke spojovanym soucastem. Toto spojeni muZe byt v zavislosti na
pfenaeném krouticim momentu Ay realizovano nalisovanim propojovanych soucasti,
polygonovymi spoji, svémymi spoji, piipadné upeviiovaci hlavice mohou byt opatieny
drazkovanim, atp. Pro lepdi vyuziti matenialu se téz mohou konstruovat svazky plochych tyé&i,
které jsou leh¢i a maji vétsi zivotnost. Pti konstrukci je nutné vyloudit chybové naméhani tyce
napi. jejim uloZenim ve vedeni a zajistit tak jen namahani v krutu.
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Obr. 3.6: Torzni ty¢

Velkou vyhodou torznich ty¢i je, ze jeji setrvacné Gc¢inky jsou zanedbatelné vzhledem
k vyvazovanému té€lesu a vyvazujicim hmotam a zatézovaci charakteristika je linearni.
Rozmeéry samotné tyCe byly navrhovany s ohledem k jeji pozadované tuhosti 4y, prostorové
zastavbé stroje a velikosti te€nych napéti 7, které je definovano nasledujici rovnici:
W,
ve které My, znaci kroutici moment a W}, prufezovy modul v krutu. Pro ty¢€ stalého prufezu se
spocita podle vzorce:

(3.2.1)

Wy=—d;, (3.2.2)

kde d; je prumér tyce.

Vyjadienim krouticiho momentu M, jako soucinu torzni tuhosti tye k; a uvhlu
vzajemného natoCeni koncu tyCe & a dosazenim vztahu (3.2.2) pro vypocet prifezového
modulu v krutu Wy, do (3.2.1) Ize stanovit maximalni tené napéti 7; podle:

= 16k,¢, (
1 3
m,
Velikost tohoto napéti 7; musi byt porovnana s mezi Unavy 7c ve stfidavém krutu, kterou l1ze
predpokladat u zuslechténych oceli vzhledem k mezi pevnosti v tahu ap; podle prepoctu:

T, 87,=0250, (3.24)

14

viz vice v [4] a[10]. Protoze tento vztah byl stanoven na zaklade zkousek meze unavy v krutu
na ty¢ich o praiméru @10mm, je nutné pii jiném prameéru d; tyCe uvazovat o vlivu velikosti
casti, ktery je vyjadfen soucinitelem vlivu velikosti &, Mez Gnavy v krutu 7c s rostoucim
prumeérem klesa.

U strojnich soucasti se bézné vyskytuji zmény prurezu a tvaru, které odpovidaji funk&nim
a konstruk&nim pozadavkim. Jedna se napf. o nalisovani, osazeni, zapichy, drazky, zavity atd.
Na soucastech tak vznikaji podminky pro lokalni zvySeni nominalnich napéti. Souhmné jsou
oznaCovany uvedené zmeény tvaru soucasti terminem konstrukéni vruby. Ty jsou
charakterizovany svymi nominalnimi rozméry, na jejichz zakladé byva stanoven soucinitel
tvaru o v piipadé namahani soucasti krutem. Tento soucinitel je zavisly na geometrickém
tvaru vrubu a tvaru prifezu soucasti, ale ne na materialu a velikosti napéti. Skutecny vliv
vrubu pii cyklickém namahani je vSak mensi, nez by vyplyvalo z teoretického soucinitele
tvaru, proto je dale zaveden soucinitel vrubu f,. Ten se pii béznych vypoctech urci z rovnice:

B =1+q,(e,~1), (3.2.5)

pro pripad cyklického namahani soucasti krutem. Ve vztahu (3.2.5) je zaveden soucinitel
vrubové citlivosti ¢, ktery vyjadiuje pomér meze kluzu a meze pevnosti materialu. Pro
potieby konstruktérti a vypoctart byly zpracovany diagramy a nomogramy, pomoci kterych je
mozno stanovit velikosti soucinitele tvaru o, a soucinitele vrubové citlivosti g;, napt. v [10].
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Téz kvalita povrchové vrstvy materialu je urujici pro nukleaci tnavové trhliny. Jakost
povrchu v dasledku jeho zpusobu opracovani ma velky vliv na skuteCnou mez Gnavy. Vliv
zpusobu opracovani povrchu soucasti je vyjadien tzv. soucinitelem jakosti povrchu #p, pro
ptfipad cyklického namahani soucasti krutem. Pro bézné vypolty byly opét vypracovany
diagramy k uréeni soulinitele jakosti povrchu. Z diagrami je patmé, Ze s rostouci pevnosti
materialu klesa soucinitel jakosti povrchu 75, a tim 1 mez Gnavy 7.

Zavedenim vdech vySe uvedenych vlivih do (3.2.4) a jesté€ suvazovanim <&initele
bezpecnosti &, 1ze stanovit hodnotu meze unavy ve stfidavém krutu podle:

&1
7. =0250, 2t >, (3.2.6)
[0y P fbﬁf
Dosazenim nerovnice (3.2.6) do vztahu (3.2.3) je mozné jednoznalné uréit pramér torzni
tyle:

"l.|| 72'0.258‘,[,7]}3{0}3{
Ze znameého definiéniho vztahu pro vypocet torzni tuhosti &y tyCe:
GJ
k,= !P", (3.2.8)

i
ve kterém G znali modul pruznosti ve smyku a .J,; polarni moment setrvainosti plochy
prifezu k ose tye, je mozné stanovit zavislost &inné délky torzni ty€e /; na jejim primér d;
jako:

Eni

[, =—""—

el +ulk,
V rovnici (3.2.8) byl jesté vyjadien modul pruznosti ve smyku G a polarni moment
setrva¢nosti plochy prifezu J,; pomoci nasledujicich defini¢nich vztahi:

__E _ah
21+ p) P30
piitemz £ je Younguv modul pruznosti v tahu/tlaku a ¢ Poissoniv pomér.

(3.2.9)

3.3 Kriteria stupné vyviZeni setrvaénych ucinkii

Jednim z kriterii stupné vyvazeni byla zvolena nerovnomérnost chodu hnaciho ¢&lenu
soustavy. Ani v ustaleném chodu nemivaji hnaci ¢leny u realného stroje konstantni rychlost.
Tato skute¢nost je zplisobena tim, Ze zatizeni nema zpravidla konstantni pribéh, nebo ve
stroji dochazi k pohybu mechanismii s periodicky se ménicim pfevodem, takze jejich
geometricko-hmotnostni charakteristiky se méni. Casovy pribéh rychlosti vstupniho &lenu
systému ma tedy periodicky charakter:

)=t +T). (33.1)
Chod strojového agregatu proto byva charakterizovan stfedni, resp. nominalni, rychlosti ¢, a

nerovnomé&rnosti chodu ¢ . Stfedni rychlost je dana vztahem:

Ry
=—| @(r)dr. 33.2
=7 !co( ) (332)
Nerovnomérnost je smluvné definovana jako:
é‘= (Dmaxq‘;@min . (333)
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Cim men3i bude hodnota nerovnom&mosti chodu &, tim lepsiho stupné vyvazeni bude
dosazeno.

Dal$im zmoznych kriterii je efektivni hodnota hnaciho momentu pohonu, ktera je
vyjadiena s vyuzitim rovnice (3.1.39) nasledujicim vztahem:

e ) s ,
My =ﬁﬁq;'%£\Mh(f fdr =--5lj%_ﬂp(f)qa)\ dr. (33.4)

Jedna se o mysleny nahradni konstantni moment, ktery doda systému stejny stfedni vykon
jako moment ¢asové promeénny, neboli stfedni vykon momentu odpovidd kvadratu jeho
efektivni hodnoty. Z matematického hlediska se jedna o kvadraticky pramér periodicky
proménné funkce. Opét bude platit, Ze mensi efektivni hodnota hnaciho momentu pohonu
vypovida o lepsim stupni vyvazZeni.

Dale lze ofekavat piiznivy vliv vyvazujicich subsystémi na velikost silového zatiZeni
pfevodového mechanismu mezi hnacim a pracovnim ¢lenem soustavy, jako je napi. vackovy
mechanismus, ¢étyfkloubovy mechanismus, aj, a tedy i pienosu silovych t¢inki mezi
jednotlivymi ¢leny a do ramu stroje. Nasledkem této skuteCnosti dojde ke snizeni
dynamického namahani jednotlivych dild stroje a ke zvySeni dynamické unosnosti prvkd,
které vytvaie)i kinematické propojeni mezi jednotlivymi ¢leny mechanického systému, jako
jsou napi. loZiska, kulickové Srouby, matice kuliCkovych Sroubli, femenové a fetézové
ptevody, pirevody ozubenymi koly, spojky, atd. Kazda z kinematickych vazeb mechanického

R,

(4

systému je charakterizovana velikosti vysledné reakce vazbou prenasené. Mechanické

systémy s piiznivéj$im stupném vyvazeni maji nizsi hodnoty velikosti reakci.
Kvantitativn¢ 1ze jednotliva kriteria vy¢islit podle rovnice:

v
bu =1—£, U= 5’MfrEﬁ’ R;
kde index Zudava piislusnost k mechanické soustavé bez vyvaZovani. V procentudlnim
vyjadieni se jedna o miru zmény sledované veli¢iny u soustavy s vyvaZovanim vzhledem k
soustavé bez vyvazovani setrvacnych uéinkid. V pfipadé kladnych hodnot bude dochazet
k pfiznivym 0&inklim vyvazujicich subsystémii na chod vyvazovaného t€lesa, piipadné
mechanismu.

> (3.3.5)
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V soucasné dob¢ se vyskytuje cela fada rliznorodych strojnich zafizeni a mechanism
uréenych k uzivani v rozli€nych oborech lidské ¢innosti. Ucelem kazdého takového zafizeni
je predevsim usnadnéni a zvy3eni efektivity a produktivity lidského konani. Jak jiz bylo
uvedeno, drtiva vétsina téchto zafizeni se za chodu projevuje dynamickymi Gdinky, které jsou
dale pienaseny do okoli a vyrazné ovliviiuji jejich rozsah pouZitelnosti a Zivotnost. Z divodu
ruznorodosti té€chto zafizeni neni mozné analyzovat vsechny. Proto jsou predmétem
nasledwicich analyz dva typy mechanickych systému, které transformwi rotani pohyb
hnaciho €lenu na periodicky vratny rota¢ni pohyb pracovniho ¢lenu. Jedna se o vackovy
mechanismus s vahadlem a kladkou a &tytkloubovy mechanismus.

Cilem tvorby matematickych modeld bylo, vzhledem k pfedmétu disertadni prace,
dosahnout snizeni dynamickych U¢inkd piisluiného analyzovaného objektu. K tomuto acelu
byly vyuzity zavéry obsazené v kapitole 3. Prostfednictvim pocditatové mechaniky, jejiz
zaklad je naznaen v kapitole 2, bylo vytvofeno mnoZstvi simulaénich modeld fizenych
mechanickych systému, at’ uz s vyvazovanim setrvaénych a¢inkt pracovniho ¢lenu, nebo bez
vyvazovani.

Zakladnim prvkem kazdého modelu mechanického systému je model tuhého télesa,
kterému je tfeba pfi feSeni uloh dynamiky pififadit geometricko-hmotnostni charakteristiky,
piifemz ty jsou zavislé na rozlozeni hmoty v daném objemu télesa. Toto rozlozeni je
vyjadieno hustotou p. V mnoha piipadech se mize jednat o velmi komplikované geometrické
tvary, kdy urCeni téchto charakteristik neni zcela trivialni. Proto geometrické modely
jednotlivych soucasti byly s vyhodou vytvateny v systému NX I-DEAS. Soudasti byly dale
sestaveny do funkénich podsestav odpovidajicich jednotlivym télesim kinematické struktury
analyzovanych mechanismi, na jejichz zakladé byly zjisfovany hmotnosti, matice
setrvacnosti a polohy stiedi hmotnosti prislusnych ¢leni mechanické soustavy.
V programovém prostfedi MSC ADAMS byly nasledné definovany kinematické vazby
jednotlivych téles, poddajna télesa uzitim tzv. superelementl, stanoveny vstupni a vystupni
signaly pro potieby matematického popisu pohonu a jeho regula¢ni struktury a vytvoreno
silové ptisobeni na hnaci ¢len systému. Samotné superelementy byly vytvateny v systému NX
I-DEAS prostiednictvim kone¢noprvkového modelu definovaném na geometni pfisluiného
poddajného télesa. Ke kazdému takovému télesu byly phifazeny zakladni materialové
charakteristiky, které jsou vyjadfeny modulem pruznosti v tahu £, modulem pruznosti ve
smyku G, resp. Poissonovym pomérem . Simula¢ni modely pohonu a fizeni byly v prostiedi
MSC.EASYS5 zhotoveny na zaklad¢ soustavy rovnic (2.3.16) a blokovych schémat na
obrazcich Obr. 2.6 a Obr. 2.8. Poté byla generovana knihovna funkei modelu pohonu a fizeni,
ktera byla posléze implementovana do systému MSC.ADAMS.

V MSC ADAMS téz probihalo numerické feleni pohybovych rovnic matematického
modelu fe§eného objektu, sestavenych pomoci Lagrangeovych rovnic smiseného typu.

4.1 Matematické modely mechanismui

Matematické modely byly vytvafeny na zakladé jiz realizovanych strojnich zafizeni
srealnymi hmotovymi parametry jednotlivych ¢&lenl a redlnymi zdvihovymi zavislostmi.
Konkrétné se jednalo o mechanismy zajistujici piiraz atkové nité v pracovnim cyklu tkaciho
stroje. Tato faze pracovniho cyklu je uskuteCriovana pravé vackovym, nebo Ctytkloubovym
mechanismem. VyvaZzovani setrvaénych sil téchto mechanismli bylo navrhovano pro
jmenovitou thlovou frekvenci

Q=207 rads ' = 600 ot min~".
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Proces vyvazovani byl realizovan pfipojenim jednoho, resp. dvou, vyvazujicich subsystému
v zavislosti na vyvazované, resp. vyvazovanych, harmonickych slozkach rozvoje zdvihové
zavislosti.

4.1.1 Vacfkovy mechanismus

Vackovym mechanismem je obvykle oznaCovan tfi¢lenny mechanismus sjednim
stupném volnosti, ktery obsahuje alespon jednu vacku spojenou s hnanym ¢lenem minimalné
jednou obecnou kinematickou dvojici. Pii relativnim pohybu mezi vackou a vahadlem
dochazi ke zméné smyslu prenaSené normalové reakce. K tomu, aby byl béhem pohybu
zajistén staly styk hnaného ¢lenu s vackou, byva vackovy mechanismus doplnén nadbyte¢nou
kinematickou vazbou. Pfislusna vazba je podle Obr. 4.1 tvofena dalsi radialni vackou /7 a
vahadlem s kladkou //. Tvar ¢inné plochy vacky byva stanoven syntézou, kterd vychazi ze
znalosti zdvihové zavislosti (@) daného vackového mechanismu a jeho rozmérovych
parametru.

Ucelené a podrobné informace o syntéze a analyze vackovych mechanismi a vacek jsou
obsazeny v publikaci [9].

Obr. 4.1: Vackovy mechanismus

Jednim z objektd urCenych k vyvazeni setrva¢nych ucinka je vackovy mechanismus
s radialni dvojvackou, jehoz parametry podle kinematického schématu na Obr. 4.1 jsou:

- a=170mm vzdalenost rotacnich os vaCkové hiidele a pracovniho c¢lenu
mechanismu,

- b=120mm délka vahadel,

- D=80mm pramér kladek,

- a=90 uhel, ktery sviraji vahadla.

Byly analyzovany dva vackové mechanismy — VM _1 a VM _2, jejichz zakladni rozméry a
hmotnostni charakteristiky vackové hiidele byly prakticky totozné. Rozdil mezi nimi spocival
ve vyjadieni zdvihové zavislosti, viz oddil 4.2 a velikosti momentu setrvaCnosti /
vyvazovaného télesa k ose rotace.
Vypocetni model soustavy vytvofeny v systému MSC.ADAMS se vyznaluje
nasledujicimi zakladnimi vlastnostmi:
- Jedna se o prostorovou soustavu tii tuhych téles vCetné ramu. Pohybujicimi se Cleny
soustavy jsou vackova hiidel 2 a pracovni ¢len 3. Mozné konstrukéni provedeni
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takové soustavy, jiz s pfipojenim dvou vyvazujicich subsystémi k vyvazovanému
télesu, je ukazano na Obr. 4.2.

- Zakladni geometricko-hmotnostni charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 4.1, ve které
I,.q pfedstavuje moment setrvacnosti samotné vackové hfidele a momenty setrvacnosti
pohybujicich se téles redukovanych na vackovou hridel (viz predpoklady reSeni v
oddile 3.1) a rs vzdalenost stfedu hmotnosti vyvazovaného ¢lenu od osy rotace.

Tab. 4.1: Zakladni charakteristiky vackovych mechanismii

VM_1 VM 2

Zdvihova zavislost Sudda goniometricka funkce | Trigonometricka Fourierova rada
Vackova Lo lkgm?] | 0.74 ) 0.74

hiidel red LAE Cisté dynamicky vyvazend Cisté dynamicky vyvazend

. ? m [kg] 145 —

(pracovni) 075

w 2 i

dlen. fzwl 061 Cisté dynamicky vyvazeny

- Mezi jednotlivymi télesy byly definovany idealni kinematické vazby, tzn. bez vili a
pasivnich odporu, takovym zplsobem, aby se v systému nevyskytovaly nadbytecné

vazbové podminky.
- Analyzované mechanické soustavy se nachazely v tihovém poli o gravitaénim

zrychleni g = — 9.80665ms™.

Vackova hiidel Torzni
Lred — o, Q - tYé k{f
()
A=) )
Vyvazujici . -
hmota J; — y; X
. &
go N ¢
Torzni 4 Vyvazujici
tyC ki ¢ hmota J; — y;
Vyvazované Skrin vackového
téleso / — 9 mechanismu

3]
=

Obr. 4.2: Vackovy mechanismus s vyvazovdanim
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4.1.2 Ctyikloubovy mechanismus

Ctyikloubovy mechanismus, jehoz kinematické schéma je na Obr. 4.3, patii do skupiny
Ctyi¢lennych mechanismd, pfi¢emz jeho Cleny jsou vazany ¢tyimi rota¢nimi kinematickymi
dvojicemi. Podle délek jednotlivych Eleni se muze ¢len 2 nebo 4, pfipadné oba, bud’ otacet
v plném uhlu 27 jako klika, nebo kyvat jako vahadlo, vice viz [5]. Na obrazku Obr. 4.3 je
znazornéno kinematické schéma klikovahadlového mechanismu, jehoz clen 2 — klika
vykonava rota&ni pohyb a &len 4 — vahadlo kona periodicky vratny rotatni pohyb. Clen 3
byva oznaCovan jako ojnice a jeji pohyb je obecnym rovinnym. Je zfejmé, ze takovy
mechanismus se vyznacuje nekonstantnim pfevodem a tedy je pfiC¢inou vzniku dynamickych
silovych u€ink.

Obr. 4.3: Ctyikloubovy mechanisnus

Vypocet parametri vyvazujicich subsystému je zdavisly pfedev§im na setrvacnych
ucincich pracovniho ¢lenu a jeho zdvihové zavislosti. Dale je téz zaveden predpoklad
rovnomérného pohybu hnaciho ¢lenu systému, coz znamena, ze se jeho setrvaéné Gcinky
neprojevi ve vlastni pohybové rovnici. AvSak ojnice pii svém pohybu je pfi¢inou vzniku
dalSich setrvacnych ucCinkl, které bude nutné alespori CasteCné zohlednit pfi procesu
vyvazovani. Jestlize osa ¢ ojnice bude zaroven i centralni osou setrvacnosti, lze provést
nahradu ojnice dvéma hmotnymi body podle Obr. 4.4. Tato nahrada spociva v rovnocennosti
dynamickych vlastnosti samotného hmotného télesa a jeho modelu pomoci soustavy
hmotnych bodu. Tato ekvivalence tedy odpovida shodnému vyjadieni geometricko-
hmotnostnich charakteristik, tj. hmotnosti, stfedu hmotnosti a matice setrvacnosti.

Bude-li pouzita nahrada dvéma hmotnymi body, musi tyto lezet na centralni ose ¢ a
spliiovat nasledujici podminky:

my; = my +my,,

0=myl, —m,l,, (4.1.1)
Iy = mtl’l2 5 mrzlzza
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ve kterych m; je hmotnost ojnice a /;s je moment setrvacnosti ke stiedu .5; hmotnosti. Jedna se
o tfi podminky pro &tyfi neznamé parametry my;, my;, I a [, tedy jeden je volitelny. Jeden z
hmotnych bodti o hmotnosti m2;> je umistén do stredu kinematické dvojice spojujici ojnici 3
s vahadlem 4 a tim je znama jeho poloha ur¢ena vzdalenosti /, od stiedu .Sy hmotnosti.

Obr. 4.4: Ojnice

Simula¢ni model Cctyrkloubového mechanismu, ktery byl vytvofen v systému
MSC.ADAMS, se vyznacuje nasledujicimi vlastnostmi:

- Jedna se o prostorovou soustavu ¢tyf tuhych téles véetné ramu. Pohybujicimi se Cleny
soustavy jsou klikova hiidel 2, ojnice 3 a pracovni ¢len 4, ktery je pevne pifipojen k
vahadlu. Mozné konstrukéni provedeni takové soustavy, jiz s pfipojenim jednoho
vyvazujiciho subsystému, je ukazano na Obr. 4.5.

- Rozmérové parametry podle kinematického schématu na Obr. 4.3 jsou nasledujici:

o a,=0.091m vzdalenost rotacni osy vahadla 3 od rota¢ni osy
kliky 2 ve vertikalnim sméru,

o a,=0.145m vzdalenost rotacni osy vahadla 3 od rotacni osy
kliky 2 v horizontalnim sméru,

o p=0.0385m délka kliky 2,

o [=0.087m délka ojnice 3,

o q=0.155m délka vahadla 4,

- Zakladni geometricko-hmotnostni charakteristiky jednotlivych téles podle obrazka
Obr. 4.3 a Obr. 4.4:

o Klika 2:
m,=222kg hmotnost samotné kliky,
Leqa=0.59 kgm2 moment setrvacnosti samotné kliky k ose rotace a

momenty setrvacnosti piislusnych teles redukovanych na kliku (viz
predpoklady feseni v oddile 3.1),

ps=0.0004m poloha stfedu hmotnosti,
o Ojnice 3:
m; = 4.9kg hmotnost,
Is; = 0.0162kgm’ moment setrvagnosti ke stfedu hmotnosti,
Is=0.0292m poloha stfedu hmotnosti,
o Vyvazovany (pracovni) ¢len 4:
my = 95kg hmotnost,
1,=0.5714 kgm’ moment setrva&nosti k ose rotace,
qs=0.0051m poloha stfedu hmotnosti,
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- Ciselné vyjadieni nahrady ojnice 3 dvéma hmotnymi body uZitim rovnic (4.1.1):

my =2.463kg, [, =0.0572m,
mp = 2_437kg, fg == fS = 0_05781?’?,

- Piepoteny moment setrva¢nosti vyvazovaného télesa pro stanoveni parametrQ

vyvazujicich subsystému:
¥ =Iq+.if1>1mq2 =0.63kgm”,

- Mezi jednotlivymi télesy byly definovany idealni kinematické vazby, tzn. bez vili a
pasivnich odport, takovym zpusobem, aby se v systému nevyskytovaly nadbyte¢né
vazbové podminky.

- Analyzované mechanické soustavy se nachazely v tihovém poli o gravitatnim
zrychleni g = — 9.80665ms™.

Vyvazované Torzni Vyvazujici
téleso/ — 9 tyC ki hmota .J; — v,
(
-
Klikova hridel
Lo — 0, Q Ojnice Y
%

Obr. 4.5: Ctyrkloubovy mechanismus s vyvazovanim

4.2 Zdvihové zavislosti

Funkce pfifazujici ¢asu ¢ polohovou veli¢inu ur¢itého ¢lenu mechanického systému se
nazyva pohybovou funkeci tohoto ¢lenu.
Pohyb mezi hnacim Clenem a hnanym c¢lenem mechanismu byva vyjadren zdvihovou

zavislosti 9= f(@). Pohyb hnaciho ¢lenu je tedy popsan nezavislou pohybovou funkci ¢(t) a
pohyb hnaného &lenu zavislou pohybovou funkci #9(¢). Nezavisle proménna ¢ probiha
v intervalu gpe {:0, 27:} rad , kterému odpovida periodicky kyvavy pohyb vyvazovaného télesa

. ! Y . o v i - e W
vintervalu e (0,¢,, )rad . Veli¢ina 9, byva oznalovana zdvihem pfislu§ného

2 U max / max

mechanického systému. Zdvihové zavislosti 29((0) s rotujicim hnacim ¢lenem jsou tedy

periodické funkce s periodou 27z, resp. 360°. Pfedni uvrat’ u téchto funkci nastava pfi:
¢ =2k 1) rad
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pro kazdé kladné celé ¢&islo 4. Piiklady zdvihovych zavislosti mechanismd, pro které bylo
navrhovano vyvazovani setrvaénych ucinki, jsou uvedeny na obrazcich Obr. 4.6, Obr. 4.7 a
Obr. 4.8.

Casové derivace pohybové funkce #(f) souvisi s vyjadienim zdvihové zavislosti {g)
mechanické soustavy podle nasledwicich vztahii:

5=22p=p

el
s 00, 38
V=T—@+-—

8(0(0 el

(4.2.1)

P =g+

V rovnicich (4.2.1) predstavuje ¢ pievod a & derivaci pievodu. Souhrnng jsou zdvihova
zavislost, pfevod a derivace prevodu oznaCovany jako prevodové funkce Jednotlivé
pievodové funkce jsou téz nazyvany prevodovymi funkcemi nultého, prvniho a druhého fadu.

Systematicky vyklad k problematice navrhu a volby zdvihovych zavislosti
vackokloubovych mechanisml je uveden v publikaci [9]. V této knize je téZ obsazen Siroky
soubor riznych typt zdvihovych zavislosti.

O tom, které harmonické slozky rozvoje zdvihové zavislosti budou svymi uéinky nejvice
piispivat k velikosti setrvaénych sil, je posuzovano na zakladé kriteria stfedni hodnoty
kinetické energie a efektivnich hodnot momentu setrva¢né dvojice. Obé kriteria jsou uvedena
v oddilu 3.1 a jsou déna vztahy (3.1.26) a (3.1.33). Stiedni hodnota kinetické energie F,

vyvazovaného télesa je urfena souétem jednotlivych piispévka kinetickych energii
piisludnych harmonickych slozek:

i i

E, =i[(nQ)2(Bz +42),  n=12...)0. 42.2)

Efektivni hodnota #-té harmonické slozky momentu setrvaéné dvojice vyvazovaného télesa je
definovana vyrazem:

o = > 1 ("Q)Z--Mf +B;, n=12,...10. (4.2.3)

J

—_

V obou piipadech je Géelné vyvazovat ty slozky rozvoje zdvihové zavislosti, jejichz piispévky
dosahuji nejvetsich hodnot.

4.2.1 Zdvihova zavislost vackového mechanismu VM_1

Pohyb vyvazované hmoty valkového mechanismu VM 1 o momentu setrvadnosti
I1=0.61kgnt byl dan zdvihovou zavislosti, ktera je definovana matematickym vyjadfenim
popisujicim sudou goniometrickou funkei:

2
Hp)=>_ A4, cosng, (42.4)
n=i}
pfi¢emz zdvih je:
B =0.1387 rad = 25°.

Piisluiné koeficienty 4, zdvihové zavislosti podle (4.2.4) spolu s hodnotami veli¢in £, a

M, jsouuvedeny v Tab. 4.2. Pritbéhy pfevodovych funkei jsou ukazany na Obr. 4.6.
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Tab. 4.2: Koeficienty zdvihové zavislosti vackového mechanismu VM 1

n A, [rad] B, [rad) Eo [J] M ,‘,DW [/]
0 0.2838119 - = s
1 —-0.214737 — 11.3776748 149.8620362
2 - 0.069075 — 47091392 192.8260178
250
T{) 20.0
g
= 10
5.0
0’8.0 80.0 180.0 270.0 360.0
¢ [deg]
0.4
— 0.2
.; 0.0
-0.2
_0“6‘0 80.0 180.0 270.0 360.0
¢ [deg]
05
— 92
P <
— 0.0 _
P :§:5 \ / \ /
) 'B‘O 90.0 180.0 270.0 360.0

¢ [deg]
Obr. 4.6: Prevodové funkce vackového mechanismu VM _1

4.2.2 Zdvihova zavislost vackového mechanismu VM_2

Pohyb vyvazované hmoty vackového mechanismu VM 2 o momentu setrvacnosti

[=025kgn byl dan zdvihovou zavislosti, kterd byla rozvinuta do deseti slozek
trigonometrické Fourierovy fady:

10
Hp)=A,+> A, cosng+B,sinng,

n=1

(4.2.5)

u které zdvih dosahuje hodnoty:

8 =0.1387rad =25°.

max

Koeficienty jednotlivych harmonickych slozek jsou uvedeny v Tab. 4.3. V této tabulce jsou
dale uvedeny piispévky kinetické energie £, a efektivni hodnota M,f}jf kazdého ze ¢lent
Fourierova rozvoje zdvihové zavislosti a jejich pofadi podle vyznamnosti. Porovnanim
hodnot u veli¢in £, a M f;ﬁ plyne skuteCnost, Ze je nejvice vyhodné vyvazovat U€inky druhé

a paté harmonické slozky rozvoje zdvihové zavislosti. Pribéhy prevodovych funkci
vackového mechanismu VM 2 jsou ukazany na Obr. 4.7.

62




4 SIMULACNI MODELY

Tab. 4.3. Koeficienty zdvihové zavislosti vackového mechanismu VM 2

n A, [rad) B, [rad] Eue [J] My [J]
0 0.22000782600 _ _ _
1 | -0.06377872470 0.01759931902 1.0800954 | 4 46.1738330 | 9
2 [ -0.12774046858 0.08795262682 237396475 | 1 | 432.9442734 | 2
3 [ -0.04558871879 0.01309648055 49961521 | 3 | 297.9220438 | 3
4 [ -0.00625070118 —0.01285389355 08065198 | 5 | 159.5998104 | 5
5 0.01573516699 —0.02502725120 53910172 | 2 | 515.7868099 | 1
6 0.00358595209 —0.00328022802 02097987 | 6 | 122.1005235 | 6
7 0.00122933995 —0.00287307038 0.1180712 | 8 | 106.8648711 | 7
8 0.00074491081 —0.00032376486 0.0104178 | 10 36.2779855 | 10
9 0.00244553442 —0.00177713459 0.1826485 | 7 | 170.8895257 | 4
10 | —0.00039011696 0.00115592027 0.0367234 | 9 85.1405108 | 8
250
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Obr. 4.7: Prevodové funkce vackového mechanismu VM _2

4.2.3 Zdvihova zavislost ¢tyFkloubového mechanismu

Pro vyjadreni zdvihové zavislosti ¢tyrkloubového mechanismu je mozné odvodit, nebo
vyhledat napt. v [9], nasledujici vztah:

)= arctan—— P fmqo
“a +b” + pcose

+

(4.2.6)

) 2 2 7 2 2 2
2a” +b pecoso—a +b +p +1" +¢
+ arccos ! peosg P 1

2q~\,/Ia2 +0+p+ 2’\3612 +b’ pcose
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Rozmérové parametry a = 0.091m, b = 0.145m, p = 0.0385m, | = 0.087m a g = 0.155m
nabyvaji vyznam podle kinematického schématu mechanismu na Obr. 4.3. Prubéhy
pievodovych funkci této zdvihové zavislosti jsou ukazany na Obr. 4.8.

30.0
= 25.0
20.0
=, 150
o 100
50
0’8. 90.0 180.0 270.0 360.0
¢ [deg]
03
0.2
i 01
” 0.0
01
0.2
03, 90.0 180.0 2700 360.0
¢ [deg]
0.4
_";' 03
0.2
£ 01
- 00
S 01 \_/—\ /
-0%. 90.0 180.0 270.0 360.0
¢ [deg]
Obr. 4.8: Prevodové funkce ctyrkloubového mechanismu
Tab. 4.4. Koeficienty zdvihové zavislosti ctyrkloubového mechanismu
n Ay [rad) B, [rad) Eni 1] My 1]
0 0.28053850702 - - -
1 —0.25004457540 0.01286576321 | 38.9783494792 | 440.3285686
2 —0.02973463415 0.00096557797 | 22013201564 | 209.2843443
3 —0.00115693242 | —0.00376158462 | 0.0866719295 62.2910466
4 0.00022536547 | —0.00090258429 | 0.0086099624 26.1773548
5 0.00014321680 | —0.00001719955 | 0.0003234351 6.3420364
6 0.00003213329 0.00002233648 | 0.0000342808 24776593
7 —0.00000122745 0.00000641149 | 0.0000012983 0.5625444
8 —0.00000158545 0.00000098150 | 0.0000001384 0.2098785
9 —0.00000027108 | —0.00000017630 | 0.0000000053 0.0460640
10 0.00000000338 | —0.00000008522 | 0.0000000005 0.0149985

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je vhodné vzhledem ke stanoveni parametrii vyvazujicich
subsystému vyjadiit zdvihovou zavislost ctyrkloubového mechanismu koneénym poctem
harmonickych slozek Fourierovy fady:

10
N@)=4,+ A,cosng+B,sinng.
n=1

(4.2.7)
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Tato zavislost byla rozvinuta do deseti harmonickych slozek, pficemz jednotlivé koeficienty
maji Ciselné vyjadieni podle Tab. 4.4. Nejvétdi hodnota vykyvu je:

J,., =0.5016511477 rad ~ 28.74°.

Na zakladé porovnani {iselnych hodnot velidin £y a M,‘?Eﬁ-, uvedenych téz v Tab. 4.4, je

zigmé, ze Je tfeba vyvazovat ulinky prvni a druhé harmonické slozky tohoto rozvoje
zdvihové zavislosti étyikloubového mechanismu.

4.3 Parametry vyvaZzujicich subsystému

Ke spravné funkci vyvaZovani je nutné stanovit ymenovité parametry, a sice hmotovy
moment setrvacnosti J; vyvazujiciho télesa a torzni tuhost &y pruzného &lenu, vyvazwjicich
subsystémli pro danou jmenovitou uhlovou frekvenci Q, zdvihovou zavislost o(¢)
mechanismu a velikost momentu setrvaénosti / vyvazovaného télesa. K tomuto ucelu poslouzi
soustava rovnic (3.1.15) a (3.1.19). Pocet téchto rovnic je dvojnasobny vzhledem k poctu
vyvazovanych slozek zdvihové zavislosti. Tedy pfi volbé pocateCnich natoeni
seizmickych hmot definované ihlovym natofenim ¢ hnaciho ¢lenu je mozné jednoznainé
stanovit torzni tuhosti k,(y,,) pruznych elementii a momenty setrvaénosti J,(y,,)
vyvazujicich hmot. Volba pocateénich natofeni yy vyvaZzujicich téles zavisi na zptsobu
uvedeni samotnych téles do této polohy, na konstrukénim provedeni vyvazujicich
subsystému, na prostorové zastavbé€ stroje, atp. Dale s vyuzitim rovnice (3.1.42) lze na

zvoleném intervalu ¥, € (W pminsWiomsx, Nalézt takové hodnoty parametrli vyvaZujicich

subsystému, aby hodnota veliéiny A/, byla minimalni. V tomto pfipadé bude téz dochazet
k minimalizaci efektivni hodnoty potiebného hnaciho momentu AMzs soustavy
s vyvazZovanim.

Rovnice (3.1.15) a (3.1.19) suvazovanim pocateCnich natoCeni ¥ vyvazujicich hmot
jsou preformulovany do nésledujiciho tvaru:

10
= A, +Z ( Q) A, cosng, +Bn5in"¢m)s

. L (4.3.1)
1+z[7,, 4 2}=o, Q5 ="L
I Qo_z - (kQ-) Jr
Spole¢né se vztahem (3.1.42).
- [ 10 - -
M, =%q‘|2n‘(A; +B?) /Z( (42 +B2), (43.2)
v oa=l n=l

kde

C = (nQ)E{ZI: [ﬁj—l},

je mozné jednoznatné napocitat parametry vyvaZujicich subsystémil s nejvétsi efektivitou
vyvazovani na zvoleném intervalu ¥, € {W!Dmin?y/wmax} . Ve vySe uvedenych rovnicich (4.3.1)

a (4.3.2) indexy / a knabyvaji hodnot pfisludnych vyvaZovanych harmonickych slozek
rozvoje zdvihové zavislosti. Tento zpusob vypoctu jednotlivych parametri vyvazujicich
subsystému byl pfedevsim uplatnén pii navrhu vyvazovani setrvaénych uéinkd vackového
mechanismu VM_2. U vackového mechanmismu VM_1 dosahovaly vyvazwici hmoty,
v piipadé vyvazovani u¢inkl jednotlivych harmonickych sloZek, uhlového natodeni, které
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odpovidalo hodnoté zdvihu & V pfipadé vyvaZovani (&ink(i obou harmonickych slozek
bylo natoCeni ¥ vyvazujici hmoty, ktera odpovida vyvazovani druhé harmonické slozky,
stanoveno iterativnim zpuisobem tak, aby bylo dosazeno nejlepsiho efektu vyvazeni. Stejnym
zpisobem bylo postupovano pii  navrhu vyvazujicich subsystémi &tyikloubového
mechanismu, u néhoz jsou dominantni prvni dvé harmonické slozky.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny konkrétni hodnoty nominalnich parametrt
vyvazujicich subsystémi pro jednotlivé analyzované mechanické soustavy. Pro valkovy
mechanismus VM _1 a ¢tyikloubovy mechanismus byly tyto parametry navrZeny pro vyvazeni
setrvatnych U¢inkG prvni, drithé harmonické slozky a jejich linearni kombinaci. V piipadé
vackového mechanismu VM_2 jsou vyvazovany jednotlivé pryni az pdta harmonicka slozka a
kombinace druhé a pdté harmonické slozky, které jsou podle vyse definovanych kritérii
dominantni svymi setrva¢nymi u¢inky.

Tab. 4.5. Parametry vyvazujicich subsystémii vackového mechanismu VM 1

/-t4 harmonicka
lozka ka [Nm] Ji hgm’] wio [deg]
1 1438 0.9047 25
2 1272 0.0928 25
1 1979 1.2450 25
L&2 2 1827 0.1534 10
Tab. 4.6. Parametry vyvazujicich subsystémii vackového mechanismu VM 2
/-t4 harmonicka
Sloka kia [Nm] Ji hgm’] o [deg]
1 650 0.4823 152779
2 1878 0.2268 144319
3 650 0.0197 273158
4 350 0.0057 6.7775
5 1100 0.0117 - 25.1460
P& S 2 1925 0.2272 15.0000
5 1014 0.0108 —25.0000
Tab. 4.7. Parametry vyvazujicich subsystémii étyrkloubového mechanismu
/-t4 harmonicka 2
slozka k(f [Nm] ‘jf [kgn? ] Wi [deg]
1 1330 0.7238 28.7712
2 501 0.0334 28 7712
1&2 1 1518 0.8265 28 7712
2 904 0.0643 10

Jestlize jsou jiz znamy konkrétni hodnoty tuhosti &, pruznych prvki pro dané pracovni
podminky a hmotnostni charakteristiky vyvazovaného ¢lenu systému, je nutné navrhnout jeho
tvar s piislusnymi jmenovitymi rozméry. Vzhledem k tomu, zZe vyvazované téleso kona vratny
periodicky rotani pohyb, optimalnim pruznym prvkem je torzni tyC, viz Obr. 4.9. Jejimi
charakteristickymi rozméry jsou primér d; a <innd délka /,;, které jsou zavislé na
materidlovych charakteristikach, tuhosti &y a deformaci ¢; torzni tyce.

Na vyrobu torznich ty&i se pouZivaji oceli s velkou pevnosti, s vysokou mezi pritaznosti,
houZevnatosti a mezi Ginavy. Z hlediska unavové Zivotnosti je dileZita vysoka metalurgicka
Cistota a kvalitni neoduhliceny povrch, viz [20]. Tyto pozadavky spliuji oceli tiidy 14, které
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byvaji oznaCovany jako pruZinové oceli. Mez inavy se dale zvySuje dalsi upravou povrchu
napf. brousenim, lesténim, kuli¢kovanim, nebo otryskavanim (balotinovanim). Predpoklada
se tedy, ze tyCe budou vyrobeny z pruzinové oceli 14 260 s nize uvedenymi pevnostnimi a
materialovymi charakteristikami:

Opmmin = 1600MPa minimalni mez pevnosti,
09> = 1300MPa smluvni mez kluzu,
05 =9% taznost,
E=2 13‘105_MPa Youngtv modul pruznosti v tahu/tlaku,
G =0.79-10°MPa modul pruznosti v krutu,
1 =0.348 Poissontiv pomeér,
p = T1850kgm™ hustota.
g X /i X =
- I "
A \ /
Qf -pm | Y |y Erore| %
Y | Y
R 3 R

Obr. 4.9: Torzni ty¢

Samotny zkrut ¢; torzni tyCe podle oddilu 3.1 je dan vztahem (3.1.35), ktery ma
nasledujici matematické vyjadieni:
£ = i%(ﬁ[n cosn@+ B, sinng).

n=l (HQ) -y
Uzitim tohoto vztahu byly stanoveny maximalni hodnoty zkrutné deformace ¢y torzni tyce
na intervalu @e {:0, 27r;:-rad , které jsou pro jednotlivé vyvazujici subsystémy Ciselné
vyjadieny v Tab. 4.8. Ciselné hodnoty &max byly v dal§im uZity pii vypodtu primérd d; pro
pozadované tuhosti k. Pro velikost priméru d; byl v oddilu 3.2 odvozen vztah (3.2.7), ve
kterém byla jesté za soucinitel vrubu f; dosazena rovnice (3.2.5) a jehoz vyjadfeni je:

‘d!Y > ? /64gh [1+qr‘ (a( _1)]krf§!max ) (433)

7, Mp O pimin

Do vyrazu (4.3.3) byly dosazeny na zakladé nomogramu a diagramu, obsazenych v [10] nebo
v piiloze D, nasledujici Ciselné hodnoty jednotlivych souciniteli:

&=13 soucinitel bezpecnosti,

qr=1 soucinitel vrubové citlivosti,

o =1 soucdinitel tvaru,

£;=0.8 soucinitel vlivu velikosti,

npe=0.975 soucinitel jakosti povrchu pro predepsanou drsnost

povrchu R, = 0.2um.
V oddilu 3.2 byly dale odvozeny matematické vztahy pro vypocet ¢inné délky torzni tyce:

Emd}
b= g
64(1+ )k,
aurceni velikosti te¢ného napéti:
- 16ka‘§! max

ra‘max F 733’;3 (43 4)
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Obé veliciny pro jednotlivé pruzné prvky jsou &iselné uvedeny v Tab. 4.8 Z divodu
komplexniho popisu geometrického tvaru zkrutné tyCe podle Obr. 4.9 jsou jedté uvedeny
navrhované rozméry upeviiovacich hlavic;

D= 50mm, R=100mm, X =50mm.

Tab. 4.8. Jmenovité parametry torznich tyci

I-t4 har. sl. ky [Nm] Ermax [] dy [mm] L [mm) Timax [MPa]
1 1438 27 242 1838 245
VM 1 2 1272 36 256 2602 245
— 182 1 1979 27 27.0 2070 245
2 1827 24 252 1700 245
1 650 16 15.8 740 235
2 1878 25 260 1875 240
3 650 42 216 2580 240
VM 2 4 350 30 15.7 1338 240
5 1100 24 214 1470 240
&5 2 1925 26 26.5 1974 240
5 1014 30 224 1913 240
Ctyi‘- 1 1330 31 24 8 2192 240
Kloubovy 2 501 40 19.6 2270 240
mech. 182 1 1518 31 258 2250 245
904 23 19.8 1310 240

4.4 Modely pruznych elementi vyvazujicich subsystému

Torzni tyCe byly ve vSech simula¢nich modelech definovany jako poddajna télesa.
K popisu obecného poddajného télesa (kontinua) bylo vyuzito metody koneénych prvki.
V koneénoprvkovém programu NX I-DEAS byly generovany na zakladé FEM-modell
torznich tyéi tzv. superelementy. Ty jsou charakterizovany svou spektralni a modalni matici
@, piicemz jejich poddajnost je vyjadiena matici tuhosti K(q.). Matice hmotnosti M{(q.) je
zjednodu$ena zavedenim tzv. invariantd setrvacnosti, které jsou poditany z kone¢noprvkového
modelu pfislusného télesa na zakladé rozlozeni hmoty do jednotlivych uzld, jejich
polohovych vektorli v nedeformovaném stavu a té€ch €asti modalni matice @®,, které jsou
svazany s piislusnymi uzlovymi body prostfednictvim vektorli fyzikalnich soufadnic w, v
téchto uzlech. Deformaéni pole jednotlivych torznich tydi bylo zpravidla aproximovano 30
deformaénimi médy.

Pii tvorb€ mapované konecnoprvkové sité byly pouzity parabolické nosnikové elementy,
nebo parabolické objemové elementy. Volba elementli byla zavisla na tom, jak vémé byl
zachycen tvar samotnych torznich ty¢i, jaké vlivy mély byt pfi vypoltech zohlednény, na
poctu superelement, které popisovaly deformaéni vlastnosti torznich ty¢i, a jaké fyzikalni
veli¢iny byly sledovany. Parabolické nosnikové elementy jsou tvofeny tifemi uzlovymi body,
které se vyznaluji Sesti stupni volnosti na uzel Parabolické objemové elementy ve tvaru
Sestisténti obsahuji dvacet uzlovych bodi, umisténych ve vrcholech a ve stiedu kazdé z hran,
se tfemi stupni volnosti na jeden uzel. V kazdém uzlu jsou politany posuvy ve sméru os
kartézského souifadného systému.

V pripadé€ uZiti objemovych elementl jsou na obou koncich FEM-modelu torzni tyce,
v jeji ose, definovany uzlové body, ze kterych paprskovité sméfovaly dokonale tuhé elementy
do uzlli umisténych v plose prifezu upeviiovacich hlavic. V téchto dvou uzlovych bodech
byly definovany okrajové podminky, ve kterych poté byly vytvofeny pevné vazby
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k pfislusnym tuhym ¢leniim daného mechanického systému. Na Obr. 4.10 je ukazana Cast
popisovaného kone¢noprvkového modelu torzni tyce.

Obr. 4.10: Detail konce FEM-modelu torzni tyce

Ve vsech modelech popisujicich deformacni pole torznich ty¢i byly hodnoty pomérmého
utlumu zvoleny podle:

b,=0.01, £,€(0,100)Hz,
b, =0.1, £, €(100,1000)Hz,
b, =1, /. >1000Hz.

4.5 Model pohonu

Buzeni hnaciho ¢lenu u v8ech analyzovanych objektd bylo realizovano hnacim
momentem, pocitanym pomoci modelu pohonu a fizeni. Pfedpoklada se, ze samotny pohon
jednotlivych  mechanickych  systémG  bude realizovan tfifizovym  synchronnim
elektromotorem s permanentnimi magnety v rotoru. Pro potfeby vypocetnich simulaci byl
pouzit DQ-model, ktery vychazi z matematického popisu synchronniho stroje a vyuziva
transformace statorovych soufadnic na rotorové. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, k fizeni
tohoto typu elektromotoru se pouziva kaskadni usporadani regulacniho obvodu. Matematicky
popis elektromotoru a jeho fizeni byl definovan v MSC.EASYS5 na zakladé soustavy rovnic
(2.3.16) a podle blokovych schémat na Obr. 2.6 a Obr. 2.8.

V rovnicich (2.3.16) matematického modelu synchronniho stroje je tfeba Ciseln€ vyjadrit
elektricky odpor jedné faze statorového vinuti R;, D a Q-slozky induk¢nosti statorového vinuti
Ly a L,, sprazeny magneticky tok permanentnich magnetd y,, a pocet polovych dvojic p,.
Katalogové listy vyrobct sice ve vétSiné piipadi udavaji informace o hodnotach nékterych
technickych parametri daného typu motoru, ale bez blizs§iho vysvétleni. Napf. firma Siemens
udava tzv. trojfazovou induk¢nost statoru Ly a je jen mozné se domnivat, ze se jedna o D-
slozku L, statorové indukcnosti pouzitou v matematickém DQ-modelu. Dile je nutné
identifikovat hodnotu spfaZzeného magnetického toku w,,, ktery uzce souvisi s hodnotami
napétoveé konstanty Kr. Podle publikace [25] ma spfazeny magneticky tok permanentnich
magnetu ve vektorovém modelu synchronniho servomotoru stejnou ulohu jako napétova
konstanta v modelu vychazejicim z analogie se stejnosmérnym strojem, tj.:

v, =K. (4.5.1)

Napétova konstanta K byva definovana jako efektivni sdruzené nebo fazové napéti vztazené

na jednotku rychlosti. Jako nejvhodnéjsi zpusob ke zjisténi potiebnych parametrt se jevi

provedeni experimentalnich méfeni, avSak v dobé navrhu pfislusného strojniho zafizeni a
naslednych vypocetnich simulacich nejsou vytipované elektromotory mnohdy k dispozici.

Na zakladé prvotnich kinetostatickych vypoéti vSech tii mechanickych systému byl

optimalizovan vybér servomotoru. U vSech mechanisml v této fazi vypocetnich simulaci
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nebyl uvazovan proces vyvaZovani setrvatnych uc¢inkd. Pii tomto vybéru byl zohlednén
rozsah pracovnich otacek strojniho zafizeni, ktery byl porovnavan vzhledem ke jmenovitym
otackam elektromotoru, a velikost efektivni hodnoty potiebného hnaciho momentu
mechanického systému, ktera byla srovnavana se jmenovitym momentem servomotoru.
V kone¢ném disledku byly pro pohony mechanickych soustav vytipovany nasledujici
synchronni servomotory:
- Siemens 1IFT6108-8AF7, jehoz napét'ova konstanta ma podle katalogu hodnotu:
Kg =108 F/1000 ot/min.
Tento synchronni servomotor je uréen k pohonu vafkového mechanismu VM 1 a
ctyikloubového mechanismu.
- Siemens 1FT6108-8SF7, jehoZ napétova konstanta ma podle katalogu hodnotu:
Kz =92 /1000 at/min.
Tento synchronni servomotor je ur¢en k pohonu vatkového mechanismu VM2,
Velikost spfazeného toku y,, kazdého z elektromotori byla tedy piepoctena ze znalosti
napétové konstanty K podle vztahu:
60

V=R 271000+/3
Ve vztahu (4.5.2) se predpokladé, ze napétfova konstanta Kp synchronnich servomotort
Siemens je udavana jako sdruzené napéti na 1000 ot/min.
Dale bylo prostfednictvim kinetostatickych simulaci zjisténo, Ze je vyhodné zafadit mezi
elektromotory a prisluiné mechanické systémy mechanicky prevod s pfevodovym pomérem:
i=4,
ktery by mohl byt realizovan napi. planetovou pfevodovkou. Ten zajisti optimalni vyuZiti
silovych a otackovych dispozic navrhovanych servomotori pro predpokladany rozsah
pracovnich otaéek strojnich zafizeni:
1y € {550,750} ot min™",
Piiloha E obsahwe katalogové listy stechnickymi parametry obou elektromotori,
prostiednictvim kterych byly stanoveny piislusné konstanty vyskytyici se v DQ-modelu
synchronniho servomotoru. Do matematickych modelti servomotori Siemens 1FT6108 a

regulacnich struktur v polohovém rezimu byly dosazeny ¢&iselné hodnoty jednotlivych
parametri podle Tab. 4.9.

(4.52)

Tab. 4.9. Parametry motorit Siemens a Fidici struktury

Popis velidiny Velizing | [FI0198 | IFTOI08
-8AF7 -8SF7
moment setrvaénosti rotoru servomotoru Lotor [k 1] 0.0291 0.0291
pocet polovych dvojic Po [-] 4 4
elektricky odpor jedné faze R, [£2] 0.065 0.048
D-slozka induk&nosti Lp [mH] 1.5 1.1
Q-slozka indukénosti Lo [mH] 15 1.1
spiazeny magneticky tok permanent. magnetu W, [ W] 0.5954 0.5072
proporcionalni slozky regulatorti proudu K [VA] 5 5
Casové integra¢ni konstanty regulatori proudu T [ms] 0.5 0.5
proporcionalni slozka regulatoru rychlosti K, [Asrad'] 5 5
Casové integracni konstanta regulatoru rychlosti Tiy [ms] 80 30
proporcionalni slozka regulatoru polohy K,[s'] 5 5
zesileni rychlostniho feedforwardu Fo [-] 1 1
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V katalogovych listech byva téz ¢asto uvedena elektricka ¢asova konstanta motoru:

Ty =Ly/R, (453)
a mechanicka ¢asova konstanta elektromotoru:
,r — ]ro(orRs ( 4 5 4)
M T . 2
KM KE

Ve vztahu (4.54) symbol K, oznatuje momentovou konstantu. Na zakladé elektrické a
mechanické Casové konstanty je dobré provézt kontrolu ¢iselného vyjadieni dosazovanych
veli¢in do DQ-modelu pfislusného elektromotoru. Pokud bude dosazena shoda Casovych
konstant spoctenych podle (4.5.3) a (4.5.4) a obsaZenych v katalogu pfislusného motoru, pak
parametry dosazované do matematického modelu motoru jsou spravné. Nebo jejich
prostfednictvim lze téz dopocitat potfebné parametry, které nejsou vyrobcem v katalogu
motora piimo uvedeny.

4.6 Parametry rozbéhu mechanickych systému

Pro matematické modely vSech tii typl analyzovanych mechanisml s vyvaZzovanim
setrva¢nych U¢ink bylo vytvoleno stejné schéma jejich rozbéhu a uvedeni do ustaleného
stavu. Samotny d¢j rozbéhu mechanismi a natoCeni vyvazovacich téles do pfislusnych poloh
wi probihal v nékolika ¢asovych intervalech. Pocatecni poloha pracovnich ¢lenu byla v Case
t =0s stanovena piedni uvrati, ktera je dana uhlovym nato¢enim hnaciho ¢lenu:

o =2(k-Drrad
pro kazdé kladné celé &islo &, viz prabéhy zdvihovych zavislosti v 4.2, VyvaZovaci télesa byla
vcase F=0s5 vtakové poloze, ve které se pruzné elementy nachazeji v nedeformovaném
stavu. Z té€chto poloh doslo k postupnému natoceni jednotlivych vyvazovacich (seizmickych)
hmot do vychozich pozic podle Tab. 4.10, které bylo uskutenéno pisobenim silové dvojice:

M, =k&(1). (4.6.1)
Ve vztahu (4.6.1) je zkrutna deformace pruzného prvku déana rozdilem dhlu natoéeni
vyvazovaného t€lesa a seizmické hmoty:

& =AY -y (1) (4.6.2)
Tab. 4.10; Vychozi ihlova natoéeni vyvaZovacich hmot
I-ta harmonicka slozka o [deg] W [deg]
1 141.0038 25.0000
141.0038 25.0000
VM 1&2 1 141.0038 25.0000
2 53.1719 10.0000
1 38.4500 15.2779
2 37.2750 14.4319
3 65.0000 27.3158
VM_2 4 26.2000 6.7775
5 0.0000 —25.1460
2 38.0625 15.0000
285 5 0.0000 —25.0000
1 178.7605 28.7712
Ctytkloubovy 2 178.7605 28.7712
mechanismus 1&2 1 178.7605 28.7712
2 58.0514 10.0000
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Poté doslo v ¢ase =1, kdy se pracovni ¢len mechanického systému opét nachazel
v predni uvrati pro £ = 3, k uvolnéni vyvazujicich téles stanovené podminkou:
M, =0Nm, 1€(T,eo).
V tomto okamziku 7 jiz prakticky dosahuyji vyvazované mechanismy pfedepsanych
pracovnich otacek mz. Pfisludné okamziky T uvolnéni vyvazujicich (seizmickych) hmot jsou

uvedeny v Tab. 4.11 pro jednotlivé mechanické systémy pii sledovanych pracovnich
otackach.

Tab. 4.11: Spoustéci casy vyvaZujicich hmot

" Vackovy Vackovy Ctytkloubovy
[of nﬁn‘l] mechanismus V. M1 mechanismus VM 2 mechanismus
' T'[s] T'[s] 7'[s]
550 1.6755 - 1.6640
570 1.6693 — 1.6580
580 1.6665 — 16555
600 1.6608 1.689 1.6500
750 1.6280 - 1.6190

Pozadovany prubéh uhlové rychlosti " hnacich ¢lent byl generovan ve vypoéetnich
modelech jednotlivych mechatronickych systémi podle nasledujiciho matematického
vyjadieni:

@' =tia0,.A§1(Am -1y, 1e{0,t,), 1,=0.35s,
17 %0

@ =0rads™, reit,t,), , =0.65s,

x 30 2 2 ! —_
o _Ha{jAB(AB -1), 1eit, 1), t, =10s, 463)
@ =0rads™, teit.t,), t,=13s,
o =08 10-158,+6A, ),  1eit, 1), t,=17s,
a»:wR, ;_‘e(ts,oo),

pfi¢emz bylo zavedeno:

&y, =0 — Gy, a=0-9,
kde:
@, =9 (t=1,)=0rad, =0 (=)=, P, =@ (t=1)=p( ).
Ve vztazich (4.6.3) jsou dale definovany vyrazy nezavisle proménné A,, = f(r) podle:
Am:i, AZ_,_:%, A45=%. (4.6.4)

Casovou integraci rovnic (4.6.3) je stanoven pozadovany prab&h thlu nato&eni hnacich &lend:

¢’ =[& (0)de (4.6.5)
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4 SIMULACNI MODELY

Na Obr. 4.11 je ukazan Casovy prubéh zadaného pohybu vackové hiidele mechanismu VM1
pro pracovni otaky nz = 600 of min™', tj. wy = 207 rad s, po&itaného dle (4.6.3) a (4.6.5).
V tomto obrazku jsou vyznaceny mezni hodnoty jadnak nezavislé proménné ¢, tak i1 zavislych

w 3 = ®
proménnych ¢ an .

900.0
675.01 :
% 1 /% |
= 4500 : '
. : 0 s ot
$ 22501 ' h G | | :
A ] (e ; i
0gF—— ¥ - ¢ ¢ 4 :
0 05 10 15 v 20
t[s]
600,0‘\—— —————————————————————————————————— T
1 !
— 500,01 |
k- . @, I
£ 4000/ |
S 000! |
= 30001
S ] I
~ ] l l, 15 l | ls
< 2000 j
100.0 i
°%% 05 1.0 15 i 20
5 1[s]
Obr. 4.11: Zadany pohyb hnaciho clenu
50.0 i
45,0 ——— [:Jhlové natoceni ¥ vyvazovane hmoty / '
1 — Uhlové natoCeni y; vyvazujici hmoty .J;
40.07 —— Uhlové natoceni y, vyvazujici hmoty ./

{

.
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2
\
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P2 o INTSTO N I O

I
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|
I
|
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|
»

0.4 0.6 0.8

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20
, ]
Obr. 4.13: Uhlova natoceni vyvazované a vyvazujicich hmot




4  SIMULACNI MODELY

VySe popsany zpusob rozbéhu a dosazeni ustaleného stavu mechanickych soustav
nazorné dokumentuji obrazky Obr. 4.12 a Obr. 4.13. V téchto obrazcich jsou oznaceny mezni
hodnoty pfislusnych Casovych intervali a pocateéni uhlova natoCeni vyvazovacich
(seizmickych) hmot, ze kterych budou v definovaném okamziku 7 uvolnény. Tyto pribéhy
pohybu vyvazované a seizmickych hmot byly napocitany pro vackovy mechanismus VM _ 1
s vyvazovanim U¢inka prvai a druhé harmonické slozky zdvihové zavislosti. Pracovni otacky
tohoto systému jsou v tomto pripadé nz = 600 of min’, tj. wr = 207 rad s~ ktera je shodna se
jmenovitou uhlovou frekvenci Q.

50.0 :
1 —— Uhlové natoceni J vyvazované hmoty /

— I;Ihlové natoceni 1 vyvazujici hmoty J;
40.0 { — Uhlové natoceni y, vyvazujici hmoty ./

3501 ¥,

AVER\

]
|
|
|
I T T T T T T T T T
I 360 720 1080 1440 1800 2160
0, 0 @r ¢ [deg]
Obr. 4.12: Uhlova natoceni
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5 Vysledky simulaci

Vlivem vyvazovani se ofekava snizeni potfebného pfikonu pohonu, dale pak zmengeni
silového zatizeni samotného mechanismu a zklidnéni chodu stroje v ustalené oblasti. Proto
byl piinos vyvazovani setrvatnych Uinkii mechanisml vyhodnocovan na zakladé Casovych
prabéhii mechanickych veli¢in, kterymi jsou:

- Potiebny hnaci moment A4, pohonu.
Kvantitativnim vyjadienim ¢asového priibéhu potiebného hnaciho momentu je jeho efektivni
hodnota Mgy, ktera je dana matematickym vyrazem (3.3.4). Podle definice se jednd o
my$leny nahradni konstantni moment, ktery doda systému stejny stiedni vykon jako moment
Casové proménny.

- Otacky » hnaciho ¢lenu systému:
o vackova hiidel v piipadé vactkovych mechanismi,
o klika ¢tyfkloubového mechanismu,
Mira zklidnéni chodu strojového agregatu je vyjadiena nerovnomémosti chodu §, ktera je
smluvné definovana vztahem (3.3.3). Tento vyraz formulovan pro pribéh otatek hnaciho
¢lenu v ustalené oblasti chodu stroje ma podobu:

5= max min‘ (51)

Ve vzorci (5.1) fipay, r€Sp. Fmin, 0zZnacuje maximalni, resp. minimalni, otacky vackové hiidele
vactkovych mechanismli nebo kliky v piipadé é&tyikloubového mechanismu. Symbol #
piedstavuje stiedni otacky hnacich ¢leni. Maximalni, minimalni a stfedni hodnoty otacek
byly stanoveny z vypoctenych pribéhil ota¢ek analyzovanych mechanickych systémil na
piisluiné délce ¢asového intervalu a poté dosazeny do rovnice (5.1).

- Velikost silové reakce |R| v mechanismu:
o maximalni hodnota wvelikosti reakce |R|max v Obecné kinematické dvojici
vackovych mechanismt,
o maximalni hodnota velikosti reakce |R|m.x v kinematické dvojici mezi
vahadlem a ojnici v pfipadé ¢tyikloubového mechanismu.

Souhmné byl tedy piinos dynamického vyvazovani setrvaénych ulinka téles, resp.
mechanickych soustav, v ustalené oblasti chodu analyzovaného systému posuzovan na
zakladé Ciselnych hodnot:

- Mgy efektivni hodnota hnaciho momentu pohonu,
- 0 nerovnomérnost chodu hnaciho ¢lenu soustavy,
- |Rlmax maximalni velikost reakce v kinematické vazbé.

Sledovane veli€iny Mgy [Rlmax @ & u soustav s vyvazovanim byly dale pak pomérové
vyjadieny vzhledem k soustave bez vyvazovani podle definiéniho vztahu (3.3.5):

}?‘max ?

z

b, =[1—3}’100 [%], v=0,Mz,
v

ve kterém index Z udava prislusnost k mechanické soustavé bez vyvazovani. Timto zpisobem
byl &iselné vyhodnocovan piinos jednotlivych vyvaZujicich subsystéml na analyzované
mechanické soustavy. Jestlize veli¢ina b, nabyva kladnych hodnot, je pfinos procesu
vyvaZovani pozitivni a vyvazovani plni sviij ucel.
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5 VYSLEDKY SIMULACI

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole 4, vyvazovani setrva¢nych G¢ink mechanismu
bylo navrhovano pro jmenovitou thlovou frekvenci:
Q=20rrads™ = 6000t min™,
které odpovidaji jmenovité parametry jednotlivych vyvazujicich subsystémua. Av§ak mnoha
strojni zafizeni nejsou ur¢ena k provozu pouze ve velmi tzkém rozsahu otacek v okoli jejich
pracovni frekvence, ale vétSinou pracuji v daleko SirSim rozsahu, ktery je dan potiebnym
pracovnim procesem piislusného stroje. V technické praxi se jedna napf. o procesy
technologické, vyrobni, dopravni atp. Proto byla G¢innost vyvazovani sledovana na chovani a
vlastnostech vyvazovanych mechanickych soustav na intervalu otacek:
ny € (550, 750 0t min™~".
Veskeré sledované mechanické veliciny, jejich Casové zavislosti a dale pak jejich
prostfednictvim stanovené piislusné charakteristické parametry feSenych systému jsou
predlozeny formou grafi a tabulek. Na jejich zakladé jsou na konci této kapitoly formulovany

vlastnosti a zakonitosti, které nabyvaji obecné platnosti pro vSechny analyzované typy
mechanickych systému.

5.1 Vackovy mechanismus VM_1

V pripadé vackového mechanismu VM 1 byly vytvofeny vypocetni modely pro rozbor
vlivu vyvazeni setrvaénych ucinkG prvmi, druhé harmonické slozky zdvihové zavislosti a
jejich vzajemné kombinace. Zminovana zdvihova zavislost je stanovena sudou
goniometrickou funkci, ktera je slozena pravé ze dvou harmonickych slozek, viz oddil 4.2.1.
Proto vtomto pfipadé bude mozné jednoznatné wvyjadrit piinos vyvazovani ucinku
jednotlivych slozek a jejich kombinace u vyvazované soustavy vzhledem k nevyvaZované.
Vypocty probihaly pro vyse zminovany rozsah pracovnich otacek.

5.1.1 Prehled vysledkii simulaci

V tabulce Tab. 5.1 jsou Ciseln€ vyjadieny efektivni hodnoty Myzs potiebného hnaciho
momentu pohonu v ustalené oblasti chodu stroje a procentualni vyjadieni jejich zmén u
vyvazovanych soustav vzhledem k nevyvazované. Cervend jsou zdiraznény ty efektivni
hodnoty hnaciho momentu, které se vztahuji k mechanickym systémtm, u kterych nenastalo
snizeni tohoto parametru vzhledem k vackovému mechanismu VM 1 bez vyvazovani
setrva¢nych u¢inku.

Tab. 5.1: Hnaci moment vackového mechanismu VM 1

Bez Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované

r vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
[of min™ Mgy Myeg My Myeg bM,,S_,_E. Myrg bM,,E_:_E_
[Nm] [Nm] [%] [Nm] [%] [Nm] [%]
550 19.1 14.0 26.7 — — 26.4 —38.2
570 20.4 14 .4 29.4 — — 10.4 49.0
580 21.0 14.8 29.5 254 —21.0 62 70.5
600 22.4 15.8 29 .5 16.0 28.6 1.2 94 .6
750 33.2 26.5 20.2 327 L 22.8 313

Na obrazcich Obr. 5.1 az Obr. 5.4 je ukazan pribéh hnacich momenti M), potiebnych
jednak k rozbéhu jednotlivych analyzovanych provedeni vackového mechanismu VM 1, tak i
pro jejich ustaleny chod pti zadanych pracovnich otackach nz = 600 a 750 of min™.
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Bez vyvazovani

—Vyvazovani 1 h. s.
——Vyvazovani 2 h. s.
——Vyvazovani 1&2 h. s.

1.3 1.35 1.4 1.45 15 1.55 16 1.65 17 1.75 1.8
1[s]
Obr. 5.1: Hnaci moment VM _1, rozbéh, ng=600 ot min!
a0 Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
fl —Vyvazovani 2 h. s.
2.0 f | —Vyvazovani 1&2 h. s.
5 A
= 00 .
3 ,
25.0
-50.0 : : : :
14.5 14.6 14.7 14.8 14.9 15.0
t[s]
Obr. 5.2: Hnaci moment VM _1, ustcileny chod, ng=600 of min!
120.0 Bez vyvazovani
900: ——Vyvazovani 1 h. s.
&= ——Vyvazovani 2 h. s.
60.01 —Vyvazovani 1&2 h. s.
'S 30.0-
E I
g 0.0
-30.0 1
-60.0 7

13 135 14 145 15 155 16 165 17 175 1.8 185 1.9 195 20 205 21 215 2.2

1[s]
Obr. 5.3: Hnaci moment VM _1, rozbéh, ng=750 ot min!
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70.0

Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
——Vyvazovani 2 h. s.

35.0 1 ——Vyvazovani 1&2 h. s.
= 00
S
-35.0
70.0- - - - |
145 14.6 147 t[s] 14.8 14.9 15.0

Obr. 5.4 Hnaci moment VM _1, ustdleny chod, nr=750 ot min’

V Tab. 5.2 jsou Ciselné vyjadieny hodnoty nerovnomérnosti chodu d v ustaleném chodu
stroje a jejich pomérové vyjadfeni u vyvazovanych soustav vzhledem k nevyvazované.
Cervend jsou zvyraznény ty piipady, u kterych nenastal pfiznivy vliv vyvazujicich
subsystému na chod stroje pii pozadovanych pracovnich otackach.

Na Obr. 5.5 a Obr. 5.6 je znazornén Casovy prubéh otacek vackové hiidele v ustaleném
chodu systf’imu, pii¢emz ten byl spocten pro zadané hodnoty pracovnich otalek: nz = 600 a
750 ot min™".

Tab. 5.2: Nerovnomérnost chodu vackového mechanismu VM 1

Bez Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované
[ t"f‘f o vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
ot min - - -
o[-] o[-] bs [%] o[-] bs [%] o[-l bs [%]
550 0.017 0.016 5.9 — — 0.026 -52.9
570 0.018 0.015 16.7 — — 0.010 44.4
580 0.018 0.015 16.7 0.022 222 0.006 66.7
600 0.018 0.015 16.7 0.015 £ 0.001 94 4
750 0.021 0.017 19.0 0.023 -95 0.017 19.0
it Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
—Vyvazovani 2 h. s.
603.01 ——Vyvazovani 1&2 h. s.
% 600.0
ot
=
597.0 1
594.0

145 1455 146 1465 147 1475 148 1485 149 1495 150
1[s]
Obr. 5.5: Otacky vackové hiiidele VM 1, ng=600 ot min’!
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760.0 Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
——Vyvazovani 2 h. s.
755.0 ——Vyvazovani 1&2 h. s.
5
& 7500
S,
=
745.0
740.0 ' ' ' '
145 14.6 14.7 14.8 14.9

t[s]

15.0

Obr. 5.6: Otacky vackové hiiidele VM 1, ng=750 ot min’!

Na Obr. 5.7 a Obr. 5.8 je porovnavano silové zatizeni vackového mechanismu pfi

ustaleném chodu a pii pracovnich otakach nz = 600 a 750 of min’

. Silovym zatizenim se

rozumi velikost reakce mezi kladkou vahadla a samotnou vackou, jejiz maximalni hodnoty
jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.3 pro kazdy z feSenych mechanickych systémid VM 1 a pro
zadanou hodnotu pracovnich otacek. Opét jsou zvyraznény ty hodnoty, u kterych nedoslo ke
zlepsSeni tohoto kriteria vlivem dynamického vyvazovani pii danych otackach stroje.

Tab. 5.3 Reakce v obecné kinematické dvojici vackového mechanismu VM 1

Bez Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované
e vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
[ot min™] | IR R, by R, B R B
[V] [V] [%o] [V] [%o] [V] [Yo]
550 8600 6200 279 — — 11200 | —30.2
570 9200 5600 39.1 — — 5000 457
580 9500 5300 44.2 11000 | —15.8 3100 67 4
600 10200 5000 51.0 5800 431 600 94.1
750 16100 11600 279 16300 1.2 11800 26.7
10860.0:1 Bez vyvazovani
9275.0 ” ——Vyvazovani 1 h. s.
1 ——Vyvazovani 2 h. s.
] ——Vyvazovani 1&2 h. s.
6625.0 1
E |
— 5300.04 /\ /'\ /\
= i
3975,0 1 ‘ﬂ ﬂ 1
2650.0 ‘
|
1325.0 1 " ‘s " /l L " i “ fl
o IN| 0N
7 14 8 14.9

145 14.55

Obr. 5.7: Silové zatizeni vackového mechanismu VM _1, ng=600 ot min’

14.6 1 4,65 14.

14,?5

1[s]

14,85

14.95
1
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16300.0 73
14570_0:
13040_0:
11410_0:

Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
——Vyvazovani 2 h. s.
——Vyvazovani 1&2 h. s.

9780.0
8150.0
6520.0 j
4890.0
3260.0
1630.0

|R[ [N]

0.0 P ' :
145 146 47 g[s] 148 149 15.0

Obr. 5.8: Silové zatizeni vackového mechanismu VM 1, ng=750 ot min’!

5.1.2 ZKrut torznich ty¢i

Torzni ty¢ nalezi k nejvice exponovanym ¢lenim mechanického systému. Mira jejiho
zatizeni a téz i zivotnost je zavisla na jeji zkrutné deformaci pii stanoveném rozsahu
jmenovitych otacek. V tabulce Tab. 3.4 jsou uvedeny nejveétsi hodnoty zkrutu &, ktery byl
vyhodnocovan z rozdilti ¢asovych priibéht uhli natogeni ¥ vyvazovaného ¢lenu vackového
mechanismu a ¥, pfislusné vyvazujici hmoty:

&=09-vy,, i=12.
Tyto hodnoty byly pocitany pro oblast ustaleného stavu. Po dobu prechodového déje sice
muze v nékterych pifipadech dochazet k vétsim hodnotam zkrutu, av$ak ty jsou vyznamné
z hlediska statického zatézovani torznich ty¢i. V tomto pfipade je nutné kontrolovat napjatost
ty€i vzhledem k mezi kluzu daného materialu, tedy stanovit, zda jiz nedochazi k plastickym
deformacim pruzného prvku vyvazujiciho subsystému.

Tab. 5.4. Zkrut torznich tyci vackového mechanismu NM 1, ustdleny stav

Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované
i prvni h. s. druhd h. s. prvni dvé harmonické slozky
i
Lot min™] | |6l 7 [MPa] . 7 [MPa] . 7 [MPa] ol | £ [MPa]
& [l [ [°]
550 320 | 290 _ _ 32.1 287 454 461
570 289 | 260 = = 28.9 258 30.0 304
580 275 | 248 62.5 420 27.5 246 26.3 267
600 254 | 230 | 347 234 253 226 | 232 235
750 218 | 197 19.1 129 23.0 | 205 208 o1

Na Obr. 5.9 jsou ukazany prubéhy zkrutu torznich ty¢i pii vyvazovani setrvacnych ucinka
obou harmonickych slozek zdvihové zavislostt VM_1. Toto vyvazovani probihalo pfi
pracovnich otaCkach n; = 600 of min’. V Tab. 5.4 jsou Cervene oznaceny hodnoty zkrutu, u
nichZ je piekrodena mez Gnavy 7c. Ciselné vyjadieni této meze je podle (3.2.6) dano vztahem:

T = O pimin E,p,
= =

4 elitale -1 " )

Dosazenim piislusnych hodnot z oddilu 4.3 do rovnice (5.2) vychazi pro mez unavy v krutu:
7. € 240MPa.
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-20.0 : ; - - ; - : : -
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1[s]
Obr. 5.9: Casovy priibéh zkrutu torznich tyéi VM1, ng=600 ot min’
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Obr. 5.10: RozloZeni tecného napéti torzni tyce, k, = 1979Nm

Na Obr. 5.10 je uvedena ukazka rozlozeni tenych napéti 7, torzni tyCe o zkrutné tuhosti

ki = 1979 Nm rad ™. RozloZeni nap&ti bylo stanoveno metodou kone&nych prvki v systému

NX I-DEAS za nasledujicich pfedpoklad:

- elementim byly definovany materialové charakteristiky pruzinoveé oceli 14 260,

- uzlovym bodim v elni plose jednoho z konct ty¢e byly zamezeny veskeré posuvy,

- uzlové body v Celni plose druhého z konct tyCe byly prostiednictvim tuhého elementu
spojeny s uzlovym bodem, umisténém v ose tyCe. Tomuto bodu bylo piedepsano

natoteni kolem podélné osy tyce o velikosti |&| =27°.

max

Poddajnost této torzni tyCe je jednim ze zakladnich parametrli, spolu s pfisluSnym momentem
setrvacnosti seizmické hmoty, vyvazujiciho subsystému, ktery eliminuje pravé ucinky prvni
harmonické slozky pfi procesu vyvazovani obou slozek zdvihové zavislosti VM_ 1.
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5 VYSLEDKY SIMULACI

Hodnoty te¢nych napéti stanovenych analytickym vypocétem podle (4.3.4) a metodou
kone¢nych prvka jsou mirné odlisné. Tato skuteCnost je zplsobena rozdilem v pfistupu
vypoctu hodnot teCnych napéti prostfednictvim téchto metod. V piipadé MKP, kdy je
prostorova napjatost tyCe vyjadrena redukovanym napétim o,.; a pro €isty krut plati podle
teorie HMH prepocet:

— O-Fred
(2 e (5.3)
jsou velikosti tecnych napéti ptiblizné o 5% vySsi.

5.1.3 Prubéhy elektrickych proudi

Na zéaklad¢ komplexniho modelu mechatronického systému je mozZné stanovit Casové
zavislosti nejen mechanickych wveli¢in, ale i elektrickych, protoze jeho soucasti je i1
matematicky popis pohonu veetné regulacni struktury pfislusného motoru. Na Obr. 5.11 az
Obr. 5.14 je predlozen teoreticky prabéh statorovych proudii vypoctenych na zakladé simulaci
matematického modelu mechatronického systému vackového mechanismu VM 1. Tyto
Casové zavislosti jsou spocteny pro vSechna provedeni tohoto mechanismu pfi pracovnich
otatkach ng = 600 of min™'. Z téchto prabéha lze urdit napf. maximalni hodnoty statorovych
proudd, které slouzi ke kontrole navrhu pfislusného elektromotoru.

27.0 g

20.25 1 d
- l”_r

13.51

6'; E ,4“‘,;‘1“”1'1” Il H" W”“ 'Mwﬁi""ll* ""LI! il |" :" l\ \ \ "l n" "l|| -.-,""‘i|'.;’"}'. !|"\i,_|l\!]_..
S uAA

-13.51

i [A]

-20.25 1

27.0 : : : : : : : : :
e 1.4 15 16 4[] 17 1.8 19 2.0

Obr. 5.11: Prubéeh statorovych proudit — bez vyvazZovdni
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Obr. 5.12: Pritbéh statorovych proudii — vyvazovani prvni harmonické slozky
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Obr. 5.13: Priibéh statorovych proudii — vyvazovani druhé harmonické slozky
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Obr. 5.14: Pritbéh statorovych proudii — vyvaZovani 1. & 2. harmonické slozky

5.2 Vackovy mechanismus VM_2

Stejnym zpusobem jako u vaCkového mechanismu VM 1, tak i v pfipadé vackoveého
mechanismu VM_ 2 byly kvantifikovany ¢asové zavislosti sledovanych mechanickych veli¢in.
Na analyze tohoto mechanického systému bylo ukazano, ze i pro zdvihové zavislosti relativné
komplikovaného pribéhu lze uvedenym postupem stanovit takové parametry vyvazujicich
subsystému, aby dochazelo k u¢innému vyvazovani. Samotna zdvihova zavislost vackového
mechanismu VM _2 je popsana v oddile 4.2.2.

Rozborem této zdvihové zavislosti podle oddild 3.1.2 a 3.1.3 bylo zjisténo, Ze
dominantnimi harmonickymi slozkami jsou druha a pdta. Tedy predevsim setrvacné Gcinky
téchto dvou slozek rozvoje zdvihové zavislosti je ucelné vyvazovat. Prostfednictvim
vypocetnich modeld byla Ciselné vyjadiena kriteria vyvazeni setrvaénych U¢inka jednotlivé
prvni az pdaté harmonické slozky a kombinace druhé a paté harmonické slozky, viz Tab. 3.5.
Vypodetni simulace probihaly pouze pro zadané pracovni otacky nz = 600 of min’, které
odpovidaji jmenovité thlové frekvenci Q, na kterou byly navrhovany charakteristické
parametry jednotlivych vyvazujicich subsystému. V poslednim sloupci Tab. 5.5 je ukazano
pofadi ucelnosti vyvazovani uc¢ink piislusnych slozek, které celkem dobfe koresponduje
s uspofadanim z hlediska dominance téchto slozek uvedenym v Tab. 4.3.
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Tab. 5.5: Kriteria stupné vyvazeni vackového mechanismu VM2

ng = 600 of min’ Mgy by ra g by ‘ ‘ma_‘( bIRI Poradi
el | (%] | D1 | 1% | (M | (%] | [
Bez vyvazovani 434 - 0.067 — 16300 —

Vyvazovana 1 h. 40.5 6.7 0.063 6.0 15000 7.8

Vyvazovana 2 h. 36.0 17.1 0.053 20.9 12100 25.8

Vyvazovana 4 h. 42.0 3:2 0.062 {% 15300 6.1

S 4
S. 2
Vyvazovana 3 h. s. 409 58 0.060 104 13600 16.6 3
S 5
S. 1

Vyvazovana 5 h. 34.0 o 0.055 17.9 13500 17.2

Vyvazovana 2&S5h.s. | 254 41.5 0.039 41.8 10000 38.7 -

Na Obr. 5.15 az Obr. 5.17 jsou postupné piedstaveny Casové zavislosti potfebného
hnaciho momentu A, pohonu, otaek n vackové hiidele a velikosti |R| silového zatizeni
vackového mechanismu VM_2 v oblasti ustaleného chodu. Tyto priibéhy jsou prezentovany
pro mechanicky systém bez vyvazovani a dale pak s vyvazovanim setrvaénych ucinki druhé,
paté harmonické slozky zdvihové zavislosti a jejich vzajemné kombinace.

1600 Bez vyvazovani
{560 ——Vyvazovani 2 h. s.
‘ ——Vyvazovani 5 h. s.
80.0 ——Vyvazovani 2&5 h. s.
T 400
2 |
g‘ 0.0+ j
t\I
-40.0
-80.0 J
-120.0 - -

195 1955 196 1965 197 1975 198 1985 199 1995 200
1 [s]
Obr. 5.15: Hnaci moment VM 2, ustdleny chod, np=600 ot min’!
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615.0 ” ——Vyvazovani 2 h. s.
610.0 ——Vyvazovani 5 h. s.
R N f | V Vazovam 2&5 h.s.
— 605.0- “\ A l - k
] AR l\ /i l‘\\ A\, ) Al
S 600.0 : ' ,JJ w ' . ,\Ja ~ \‘.’
3, 595.0 ' ‘
S 5900
585.0 1 ‘
5800 -
575.0

195 1955 196 1965 197 1975 198 1985 199 1995 200
1[s]
row v - o . =1
Obr. 5.16: Otacky vackové hriiidele VM _2, ng=600 of min
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1200007 Bez vyvazovani
15300.0 —Vyvazovani 2 h. s.
i ——Vyvazovani 2 Sh
11900.0 - Vy BAOVANLIC) 1.6,
= 10200.01
T 85000 A ! il
6800.0 _ l
5100.0 1 '
3400.0 “ Y* ” ’! ”
1700.0 .', “l
0.0
19.5 1955 9 1965 19.7 198 1985 199 19 95

Obr. 5.17: Silové zatizeni vackového mechanismu VM _2, ng=600 ot min!

5.3 Ctyikloubovy mechanismus

Obdobnym zptsobem jako u vackového mechanismu VM _ 1 probihal rozbor moznosti a
efektivity vyvazeni setrvaénych GCinka C&tyfkloubového mechanismu. Z predeSlych analyz
jeho zdvihové zavislosti bylo znamo, ze jsou dominantni, v daném potadi, prvni a druhd
harmonicka slozka. Proto cilem navrhu dynamického vyvazeni bylo snizeni, pfipadné tplné
potlaCeni, jejich setrva¢nych Gcinkd na daném intervalu pracovnich otacek nz. K vyjadieni
kvality vyvazovani vzhledem k nevyvazované soustaveé byla opét pouzita jiz vySe zmifiovana
kriteria, ktera jsou postupné ¢iselné vyjadiena v:

- Tab. 5.6 efektivni hodnoty hnaciho momentu M;,z¢ pohonu,

- Tab. 5.7 nerovnomernost chodu kliky,
- Tab. 5.8 maximalni hodnoty velikosti reakce v kinematické vazbé mezi ojnici a
vahadlem.

V tabulkach jsou Cervené zvyraznény hodnoty parametru u téch piipadi, kdy nedoslo ke
kladnému efektu procesu vyvazovani. Jednotlivé tabulky byly sestaveny na zakladé casovych
zavislosti odpovidajicich mechanickych veli¢in. Piiklady jednotlivych ¢asovych pribéht jsou
ukézany na Obr. 5.18 az Obr. 5.25.

5.3.1 Piehled vysledkii simulaci

-  Hnaci moment

Tab. 5.6: Hnaci moment ¢tyrkloubového mechanismu

Bez Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované
. vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
[ot minll] Mg Myeg bM,,E_,_E- Myeg bM,,S_,_E. Mgy bM,__SJ
[Nm] [Nm) [%] [Nm) [%] [Nm] [%]
550 14.1 11.0 22.0 — — — —
570 15.1 9.2 39.1 — — 56.5 — 2742
580 15.6 8.8 436 30.0 -923 13:5 3.5
600 16.6 8.6 482 159 4.2 3.6 78.3
750 252 16.5 345 26.3 4.4 16.6 34.1
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My, [Nm]

M;, [Nm]

M;, [Nm]

A VA

-40.0

80.0 Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.

60.0 1 —Vyvazovani 2 h. s.
——Vyvazovani 1&2 h. s.

40.0 1

20.01

£ 1.35 1.4 1.45 1.5 1[55:I 1.6 1.85 140 1.75 1.8
ts

Obr. 5.18: Hnaci moment ctyrkloubového mech., rozbéh, ng=600 ot min’
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—Vyvazovani 1 h. s.
—Vyvazovani 2 h. s.
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——Vyvazovani 1&2 h. s.
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1[s]
Obr. 5.19: Hnaci moment ctyrkloubového mech., ustaleny chod, ng=600 ot min’!
1000 ——Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
75.0 ——Vyvazovani 2 h. s.
——Vyvazovani 1&2 h. s.
50.0 -
25.0 -
0.0 VAR B
-25.0 v
-50.0 ; ; ; - ; - ; ; ; ; ; ; ;
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71]s]

Obr. 5.20: Hnaci moment ctyrkloubového mech., rozbéh, ny=750 of min

36




5 VYSLEDKY SIMULACI

500 Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
40.0 —Vyvazovani 2 h. s.
——Vyvazovani 1&2 h. s.
— 200
g
=
S oo
-20.01
-40.0 - . = .
14.5 14.6 47 1] 14.8 14.9 15.0
Obr. 5.21: Hnaci moment ctyrkloubového mech., ustdleny chod, ng=750 ot min’'
- Nerovnomérnost chodu kliky
Tab. 5.7: Nerovnomérnost chodu ctyrkloubového mechanismu
Bez Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované
Ny vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
[ot min''] 0 0 bs 0 bs ) by
=] =] [%o] = [%o] [-] [%]
550 0.012 0.010 16.7 — — — -~
570 0.013 0.009 30.8 — — 0.053 |-307.7
580 0.013 0.008 385 0.025 92.3 0.012 7.1
600 0.013 0.008 385 0.012 77 0.003 76.9
750 0.017 0.012 29.4 0.016 5.9 0.012 294
800 ——Bez vyvazovani
—Vyvazovani 1 h. s.
—Vyvazovani 2 h. s.
602.5- ’ ’ / ——Vyvazovani 1&2 h. s.
£ 000 \\1 ‘\\ ‘\\ ‘
: M WA A W
R
597.5 -
505.0 - - - - :
14.5 14.6 14.7 14.8 14.9 15.0

1[s]

Obr. 5.22: Otacky kliky ctyrkloubového mechanismu, ny=600 of min’
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756.0 ] Bez vyvazovani
sE —Vyvazovani 1 h. s.
] —Vyvazovani 2 h. s.
752‘0] —Vyvazovani 1&2 h. s.
T.E 750.0
g |
S, 7480+
746.0
744.0
7420 . : : .
14.5 14.6 14.7 t[s] 148 14.9 15.0
Obr. 5.23: Otacky kliky ctyrkloubového mechanismu, np=750 ot min’
- Silové zatizeni
Tab. 5.8: Reakce v kinematické dvojici ctyrkloubového mechanismu
Bez Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované
g vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
ot min™] | R, 13 b R b R b
[V] [M] [%] [V [%] [V [%]
550 5700 3300 42.1 - - - -
570 6200 2900 53.2 - - 13500 117.7
580 6400 2900 54.7 10700 | —67.2 4000 37.5
600 6800 3000 55.9 5600 17.6 1100 83.8
750 10700 7300 31.8 11000 -28 7800 24
7000.0 Bez vyvazovani
60000: ——Vyvazovani 1 h. s.
] ——Vyvazovani 2 h. s.
5000.0 - ——Vyvazovani 1&2 h. s.
E 4000.0 -
= |
— 3000.0
2000.0 -
1000.0 1
0.0 : - : :
145 14.6 14.7 14.8 14.9 15.0
1[s]

Obr. 5.24: Silové zatizeni ctyrkloubového mechanismu, np=600 ot min

1
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Obr. 5.25: Silové zatiZeni ctyrkloubového mechanismu, ng=750 ot min’

1

5.3.2 ZKrut torznich ty¢i
Pro zkrut torznich ty¢i vyvazujicich subsystému ¢tyikloubového mechanismu plati stejné

skutecnosti jako v piipadé torznich ty€i vyvazujicich subsystémt vackovych mechanismu, viz
oddil 5.1.2.

Tab. 5.9: Zkrut torznich tyci ctyrkloubového mechanismu

Vyvazovana Vyvazovana Vyvazované
i prvni h. s. druha h.s. prvni dvé harmonické slozky
. -1
lotmin™] | Gl | ;P | ol | e papay| B | 2 papa | Folome | £ s
[°] [°] [°] [°]
350 38.2 461 — - = = = o
570 34.2 304 = = 34.5 271 103.3 1070
580 32.6 267 72.0 436 32.8 258 43.9 454
600 31.0 235 33.1 196 30.0 236 222 230
750 243 211 14.4 85 24.6 193 15.2 157

5.4 Zhodnoceni

Zavery, které vyplyvaji z provedenych vypocetnich simulaci, jsou formulovany v
nasledujicich odstavcich:

1. Z uskute¢nénych vypocetnich simulaci jednotlivych matematickych modelt je patrny
piiznivy vliv vyvazujicich subsystémi na chod analyzovanych mechanickych soustav. Chod
vyvazovaného (pracovniho) télesa se vyznaCuje v ustalené oblasti periodickym vratnym
pohybem. K nejvyssi u€innosti vyvazeni dochazi pii zadanych otackach ng stroje, které
odpovidaji jmenovité uhlové frekvenci Q, na kterou jsou navrhovany charakteristicke
parametry piislusnych vyvazujicich subsystému, tj. moment setrva¢nosti ./; vyvazujici hmoty
a zkrutna tuhost &y torzni tyce. Mezi zadanou hodnotou otacek # a zadanou pracovni thlovou
rychlosti wg plati vztah:

— Enﬁ‘
*30

‘ (5.4.1)
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Kladny uéinek procesu vyvazovani v oblasti ustaleného chodu systému se predevsim
projevuje:

- Snizenim efektivni hodnoty potfebného hnaciho momentu A,z5 pohonu.

- Zklidnénim chodu pfislusného strojového agregatu, ktery je dan sniZenim
nerovnomérnosti chodu & hnaciho ¢lenu daného systému.

- SniZenim silového zatizeni vyvazované mechanické soustavy.

V disledku téchto tfi zakladnich zaveéra dale dochazi:

- ke sniZeni ptikonu stroje,

- ke sniZeni velikosti reak¢nich sil,

- ke snizeni pasivnich odpor,

- ke zvySeni dynamické unosnosti samotnych ¢leni vyvazované mechanické soustavy,

- ke zvySeni dynamické unosnosti, resp. Zivotnosti, prvki, které vytvareji kinematicka
propojeni mezi jednotlivymi Cleny mechanického systému, jako jsou napf. loZiska,
kulickové Srouby, matice kulickovych Sroubil, femenové a fetézové prevody, prevody
ozubenymi koly, spojky, atd.

2. Z provedenych simulaci, v pfipadé vackového mechanismu VM 1 a ¢tyfkloubového
mechanismu, je patrny velmi razantni pokles dinnosti vyvazovani setrva¢nych U¢inkl pii
zadané pracovni uhlové rychlosti g, ktera je pod jmenovitou uhlovou frekvenci Q. Pii téchto
nizdich otackach dochazi v krajnich polohach k pfekmitavani piisluiné vyvazujici hmoty
z divodu vysdi hodnoty momentu setrvacnosti, nez na které byl vyvaZujici subsystém
naladén. Tento jev zplisobuje s klesajici pracovni uhlovou rychlosti postupné narust zatiZeni
pohonu, nerovnomémosti chodu stroje a silového zatizeni systému do takové miry, az dojde
k uplné ztraté pfiznivého uinku procesu vyvazZovani. Tento jev se stava velmi vyraznym pii
vyvaZzovani setrvacnych ucinka druhé a vyssich harmonickych slozek zdvihové zavislosti, jak
je ziggmé z Ciselného vyjadieni vybranych mechanickych veliin formou tabulek.

Naopak se zvySovanim pozadované pracovni uhlové rychlosti wz nad jmenovitou
uhlovou frekvenci  jsou sice uvadéné charakteristiky vyvazovani mechanického systému
piiznivéj§i vzhledem k soustavé bez vyvaZovani, avsak postupné dochazi ke snizovani trovné
vyvazeni setrvanych U¢ink(. To je zplsobeno tim, Ze vyvazujici hmota nedosahuje pii
pohybu potiebnych krajnich poloh, protoZe jeji hmotovy moment setrvadnosti ma nizsi
hodnotu vzhledem k Zadanym pracovnim otackam.

Popisované vlastnosti zpisobu vyvaZovani setrva¢nych 0¢inkt mechanickych systému se
timto stavaji znaéné omezujici. A to pfedeviim z hlediska pouzitelnosti pii vétsim rozsahu
pracovnich otagek. Z uvedenych poznatkl plyne, ze zmifiovany zpusob vyvazovani je vhodny
pro takova strojni zafizeni, jejichZz pracovni proces probiha vuzce vymezeném intervalu
pracovnich otacek g,

3. Doposud byla vénovana pozornost vlastnostem soustav s vyvazovanim v ustileném
stavu, av§ak z hlediska spravné funkce musi byt do tohoto stavu nejprve uvedena. Ustaleného
stavu je dosaZeno takovym zpusobem, Ze nejprve dojde k natoeni vyvazujicich hmot do
predepsanych pocate¢nich poloh wy, ve kterych jsou zafixovany. Nasledné dojde k rozbéhu
samotného vyvazovaného systému na pracovni otacky rg. Poté jsou v definovaném okamziku
T vyvazwjici hmoty uvedeny do pohybu, ktery je podporovan silovymi uéinky torznich tyéi.
Jejich uvedeni do pohybu vede k poklesu sledovanych mechanickych wveli¢in v oblasti
ustaleného chodu. Tato skute¢nost je zfeyma z provedenych vypocetnich simulaci.

Pii tomto postupu rozbéhu je piiznaény narist okamzité hodnoty potiebného hnaciho
momentu v porovnani s nevyvazovanym mechanismem, protoze je tieba zpocatku prekonat
vratné sily torznich ty¢i vyvazujicich subsystémi. Ty jsou piimo zavislé na velikostech
torznich tuhosti k. Tento jev lze vysledovat na ¢asovych zavislostech prilbéhu potiebného
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hnaciho momentu A, a zvy$eném odbéru proudl 7y, i a iy v dob& trvani rozbéhu, viz
obrazky Obr. 5.1, Obr. 5.3, Obr. 5.18, Obr. 5.20 a Obr. 5.11 az Obr. 5.14.

4. V pfipadé vyvazovani setrvaénych &inkd obou slozek zdvihové zavislosti vatkového
mechanismu VM 1, viz oddil 4.2.1, by mélo dojit v ustdleném chodu k jejich Uplnému
eliminovani za téchto podminek:

- pracovni thlova rychlost je rovna jmenovité uhlové frekvenct, tj.: wgr = Q,

- natento mechanicky systém nepuisobi zadné akéni sily, kromé tihy,

- kinematické vazby mezi télesy jsou idealni.
K jejich naprosté eliminaci nedoslo z nékolika pfiéin:

- U wvyvazovaného ¢&lenu soustavy se vyskytuje statickd nevyvaZzenost, jejimz
kvantitativnim vyjadfenim je tzv. nevyvazek:

U,=mr,. (542)
Po dosazeni ¢iselnych hodnot podle Tab. 4.1 ma velikost U, = 0.68 kgm. Velikost tohoto
nevyvazku je dana na zékladé geometrického modelu relného tuhého télesa vytvofeném
vsystému NX I-DEAS. Tato skuteénost byla do vypocetnich modelii zdmémé zavedena,
protoze v technické praxi, kromé& rotorovych systémi, dochazi ziidka k naprostému
dynamickému vyvazeni t¢les, predeviim jsou-li tvarové ¢lenité a relativné hmotna.

- Jednou zdalsich pfi¢in je ta, Ze hnaci Clen nevykona rovnomérny pohyb pii
dynamickém buzeni soustavy momentem, ktery je po€itan prostiednictvim modelu pohonu.
To se projevi v pohybové rovnici (3.1.12) tim, Ze prvni ¢len na jeji levé strané neni roven
nule, jak se predpokladalo na zakladé rovnomémé rotace hnaciho ¢lenu. Tedy tato Cast
setrvaénych u€inkl nebyla piedmétem vyvazovani.

- P odvozovani vztahi pro vypofet charakteristickych parametri vyvazujicich
subsystémil se pfedpokladal nehmotny pruzny prvek (torzni ty¢), ktery se vyznaduje jen svou
tuhosti. Avsak v simula¢nich modelech byly tyto prvky nahrazeny poddajnymi télesy, u
kterych kromé samotné poddajnosti je nutné respektovat rozloZeni hmotnosti, viz rovnice
(2.2.3). Opét se tento fakt projevi dalsimi setrvaénymi uéinky, které nebyly zahruty do
procesu vyvaZovani.

Viechny tii vySe uvedené pliiny se tedy projevi svymi setrvanymi ucinky na pribéhu
sledovanych mechanickych veli¢in v ustaleném chodu mechanické soustavy, viz Obr. 3.2,
Obr. 5.5 a Obr. 5.7. Ovem zdaleka nejvétsi podil vlivu na jejich pribéh a velikost vykazuji
dynamické sily od hmotnych poddajnych téles, kterymi jsou torzni tyCe vyvazujicich
subsystému.

5. Porovnanim plyne, Ze maximalni velikosti zkrutu |¢f]ax torznich tyéi stanovenych na
zakladé vypocetnich simulaci, viz Tab. 5.4 a Tab. 5.9, dosahuji mensich hodnot ve vztahu se
stejnymi veli¢inami, které byly uréeny analytickymi vypoc¢ty. Podle rovnice (3.1.35) byly pro
jmenovitou uhlovou frekvenci Q = 20m rad s napotteny maximalni hodnoty zkmutu &
jednotlivych torznich tyéi, které jsou souhrnné uvedeny v Tab. 4.8. Ty jsou nejen zavislé na
dané jmenovité ahlové frekvenci Q, ale 1 na parametrech vyvazyicich subsystému %y, J; a
zdvihové zavislosti ¥(¢) . Rozdilnost hodnot zkrutu plyne ze skute€nosti, ze v matematickych
modelech byly pruzné prvky vyvazujicich subsystém nahrazeny poddajnymi télesy, u
kterych bylo definovano materialové tlumeni a u kterych bylo uvazovano kromé odpovidayici
tuhosti téZ s rozlozenim hmotovych charakteristik, viz oddil 4.4.
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5 VYSLEDKY SIMULACI

5.4.1 Rozsifeni intervalu pouzitelnosti

Vramci zkoumani moznosti pouzitelnostt mechanickych soustav s vyvazovanim
setrvanych U¢ink( na $irS§im rozsahu pracovnich otatek np bylo analyzovano provedeni
s oznacenim VM_1-FIX, jehoZ simulaéni model vychazi z jednoho z matematickych modelil
vackového mechanismu VM_1, viz blokové schéma na Obr. 5.26. Tento vychozi model
VM_1 byl vytvofen pro analyzu procesu vyvazovani setrvainych u€inkd obou harmonickych
slozek zdvihové zavislosti, viz oddil 4.2.1. Parametry a predpoklady obou simula¢nich
modelil jsou totozné, viz kapitola 4 nebo piiloha F.1. Jen ob& vyvazujici hmoty v piipadé
vatkového mechanismu VM_1-FIX byly natofeny do takovych pocateénich poloh wyg, aby
v oblasti ustaleného stavu systému byla minimalizovina efektivni hodnota potiebného
hnaciho momentu pohonu.

w
J v
Ji J,
v ky v
. —— | R,
]1!/1 = WO % % lf'/} =W0
W, =Orads™ ¥, =0rads™
)
77

Gt
Obr. 5.26. Vackovy mechanismus VM _1-FIX, vyvaZujici hmoty fixovany

Pouzitim Lagrangeovy rovnic druhého druhu byla odvozena vramci kinetostatického
feSeni vlastni pohybova rovnice mechanického systému VM_1-FIX podle blokového
schématu na Obr. 5.26 v nasledujicim tvaru:

p(co){mz R S CUR )} My V=Y (543)

Jednotlivé proménné v rovnici (5.4.3) nabyvaji vyznam podle kapitoly 3, pfi¢emz byl zaveden
predpoklad rovnomé&rné rotace hnaciho ¢lenu soustavy, viz podminka (3.1.1).
Matematické vyjadieni efektivni hodnoty hnaciho momentu je dano podle vztahu:

1% 2
M,z =_..,H/?I\Mh\ dr, (5.4.4)
Y 0

ve kterém perioda T je stanovena vyrazem:

2r
=—. 545
o (5.4.5)
Vztah (5.4.4) 1ze dale s vyuzitim (5.4.5) a pouZitim substituce:
do=Qdt (5.4.6)
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upravit do tvaru:

Mgy = J’z j M, d (54.7)

Dosazenim (5.4.3) do (5.4.7) byla odvozena pomérn& komplikovana funkce Mz = Ayo),
z jejihoz minima je mozné urcit optimalni natoCeni y vyvazujicich hmot. V pripadé vypoctu
urcitého integralu v rovnici (5 4.7) uzitim sumace lze formulovat rekurentni vzorec:

My = j A(D ZW""

M,, = P(??A(D){IQZ ;—(ﬂ (pag)+(k, +k, fonap) -y, )}

L =2 n=012..N,
(5.4.8)

ve kterém N znadi pocet vzorkli nezavisle proménné ¢ na intervalu (0,27 a i prislusnou

iteraci. Na zakladé vztahu (5.4.8) je jiz mozné vhodnou itera¢ni metodou v nékolika krocich

stanovit optimalni hodnotu natoCeni y, takovou, aby hodnota veli¢iny M}z byla minimalni.

Popsanym zptsobem byly Ciselné stanoveny piislusné hodnoty natoCeni vyvazujicich hmot:
Y, =y, =y, =12°,

ve kterych byly trvale fixovany po celou dobu chodu mechanického systému podle Obr 5.26,

jehoz zdvihova zavislost je tvofena sudou goniometrickou funkci, viz oddil 4.2.1.

Je zde vyuzito jevu rekuperace energie, tedy pfemeny potencidlni energie torzni tye na
kinetickou energii pohybujiciho se télesa, v tomto piipadé vyvazovaného (pracovniho) ¢lenu
soustavy. V obou uvratich je potencidlni energie torzni tyCe maximalni. Pfi pohybu
pracovniho ¢lenu do uvraté je toto teleso brzdéno silovymi G¢inky torzni tyCe a naopak pfi
jeho pohybu z uvraté je urychlovano. Avsak nevyhodou takového feSeni je zvysené zatizeni
ramu stroje od reakéni sily torzni tyce, ktera je umérna zkrutnému momentu:

M, =k:f(79(¢’)_§yo)-

Silové pusobeni torznich ty¢i se projevi na prabézich sledovanych mechanickych velicin,
jejichz charakteristické parametry jsou uvedeny v tabulkach Tab. 5.10 az Tab. 5.12. Z téchto
tabulek je patrny pozitivni vliv ucinku torznich ty¢i na chod systému v ustalené oblasti
v intervalu zadanych pracovnich otacek:

N, € (550, 750)0tmin™,
Z davodu porovnani uéinnosti jednotlivych provedeni byly pro stejny rozsah otacek jesté
stanoveny stejné charakteristiky mechanickych veli¢in vackového mechanismu VM 1 jednak
bez vyvazovani setrvaénych ucinkl, tak i svyvazovanim setrvaénych uc€inkii obou
harmonickych slozek zdvihové zavislosti.

Tab. 5.10. Hnaci moment vackového mechanismu VNM_1-FIX, vyvazujici hmoty fixovany

Bez VM _1 VM _1-FIX
vyvazovani Vyvazované prvni dve h. s. Vyvazujici hmoty fixovany
g i thﬂ‘ thjf bM,___W thjf bM,._._W
[ot min™] [Nm] [Nm] [%] [Nm) [%]
550 19.1 26.4 382 3.7 80.6
600 22.4 12 94.6 6.1 72.8
650 25.8 9.2 64.3 9.4 63.6
700 29.4 16.3 44.6 13.1 554
750 33.2 228 313 17.0 48.8
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Tab. 5.11: Nerovnomérnost chodu vackového mech. VM _1-FIX, vyvazujici hmoty fixovany

Bez VM 1 VM 1-FIX
vyvazovani Vyvazované prvni dvé h. s, Vyvazujici hmoty fixovany

g o) 0 b5 0 bé-

ot min''] [-] [-] [%] [-] [%]
550 0.017 0.026 52.9 0.004 76.5
600 0.018 0.001 94 4 0.005 72.2
650 0.019 0.008 57.9 0.007 63.2
700 0.020 0.013 35.0 0.009 55.0
750 0.021 0.017 19.0 0.011 47.6

Tab. 5.12: Zatizeni vackového mechanismu NM _1-FIX, vyvazujici hmoty fixovany

Bez VM 1 VM_1-FIX
vyvazovani Vyvazované prvni dvé h. s. Vyvazujici hmoty fixovany

m R R b R b

ot | [V [N] [%] (V] [%]
550 8600 11200 —30.2 8000 7.0
600 10200 600 94.1 8200 19.6
650 12000 4600 61.7 8400 30.0
700 14000 8400 40.0 8700 37.9
750 16100 11800 26.7 8900 447

Simulacemi se ukazalo, aby strojni zafizeni s moznosti vyvazovanim setrva¢nych ucinku
mohlo byt provozovano na co nejsir§im rozsahu otacek, musi pracovat ve dvou rezimech:

- Vrezimu s kmitajicimi vyvazujicimi hmotami,

- Vrezimu s fixovanymi hmotami ve stanovenych polohach.
Volba rezimu provozu je tedy zavisla na u¢innosti vyuziti vlastnosti vyvazujicich subsystéma
podle téchto zakladnich kritérii:

- Velikost zatizeni pohonu, které je vyjadireno efektivni hodnotou hnacitho momentu

Myrg pohonu,

- Nerovnomérnost chodu J strojového agregatu,

- Velikost silového zatizeni vyvazovaného mechanického systému.
Rezim s kmitajicimi vyvazujicimi hmotami v pifipadé tohoto analyzovaného mechanického
systému je vyhodné&j$i v rozmezi pracovnich otacek:

n, € (600, 6500t min™".

Mimo tuto oblast je ucelné provozovat dané strojni zafizeni v reZimu s fixovanymi
vyvazujicimi hmotami.
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6 Zavér

Nosnym tématem diserta¢ni prace je oblast mechaniky, ktera se vénuje vyvaZovani
setrvaénych 0cink t€les nebo mechanickych systémil. Snizeni setrvainych udinki je
realizovano piipojenim vyvazujiciho nebo vyvazuyjicich subsystémi k mechanické soustaveé.
Vyvazujici subsystémy jsou sestaveny ze setrvatné hmoty a pruzného prvku. Pohyb
vyvaZovaciho télesa je protibézny k pohybu télesa vyvazovaného. Cilem tohoto zpisobu
vyvazovani je snizeni dynamickych G&inki hmotného télesa s periodickym vratnym pohybem
tak, ze piikon pohonu se zmen3i a dale dojde ke snizeni silovych udinkf, které pisobi
v mechanismu. V obecném piipad¢ je mozZzné pfipojit k vyvaZované soustavé nékolik
vyvaZujicich subsystémi, uréenych k omezeni, pfipadné tplnému odstrnéni, dynamickych
ucinki stejného poctu dominantnich harmonickych slozek zdvihové zavislosti.

K tomu, aby mechanicky systém s vyvazovanim pomoci vyvazyicich (seizmickych)
hmot efektivné pracoval, je tfeba spravné stanovit charakteristické parametry vyvazujicich
subsystémil, kterymi jsou hmotovy moment setrvacnosti J; vyvazujiciho télesa a tuhost k;
pruzného prvku. Tyto parametry jsou zavislé na jmenovité uhlové frekvenci Q strojniho
zafizeni, na hmotovém momentu setrvaénosti / vyvazovaného télesa, zdvihové zavislosti
@) vyvazovaného mechanického systému a na fadu harmonické slozky rozvoje zdvihové
zavislosti, jejiz setrvaéné uéinky jsou vyvazovany. V ramci této prace byla téz vypracovana
metodika vypoctu téchto parametrii.

Podminkou spravné funkce soustavy s vyvazovanim je jeji uvedeni do stavu ustaleného
chodu. Vpraxi maze byt dosaZzeni ustaleného stavu takové soustavy problematické,
piedevsim v tom piipadé€, kdy je vyzadovano, napi. z technologickych diivodi, razantni najeti
na piislusné pracovni otaCky stroje. Tohoto stavu je dosazeno takovym zplsobem, Ze dojde
nejprve k rozbehu samotného vyvaZzovaného systému na zadané pracovni otaCky ng a poté
v definovaném okamziku 7 k uvedeni vyvazwjicich hmot z predepsanych pocatecnich poloh
yu do pohybu. V prakticke realizaci tato skutenost znamena, ze musi byt v kazdém Casovém
okamziku znama poloha pracovniho ¢lenu 7, resp. hnaciho ¢lenu ¢, a vyvaZzujicich hmot ;.
Z toho divodu musi byt alespoil jeden z téchto ¢lemi vybaven snimacem polohy, pii¢emz
vystupni signal je podle zadaného algoritmu zpracovavan fidicim systémem.

Z duvodu zvySeného naristu okamzité hodnoty potfebného hnaciho momentu v dobé
trvani rozb&hu je vhodné, aby pohon byl vybaven synchronnim servomotorem, u kterého
existuje moznost fizené momentové a proudové pietizitelnosti. Pii¢inou naristu rozb&hového
momentu je piekonani vratnych sil pruznych prvki( vyvazujicich subsystému, které posléze
svymi silovymi aéinky podporuji uvedeni vyvazujicich hmot z pfedepsanych poéatecnich
poloh 0 do pohybu.

K ovéfeni tohoto zplisobu vyvazovani a rozb&éhu vyvaZovaného mechanického systému
do oblasti ustidleného chodu bylo vytvofeno mnozstvi matematickych modelit dvou typu
mechanismi, které transformuji rota¢ni pohyb hnaciho €lenu na periodicky vratny rotacni
pohyb pracovniho ¢&lenu. Jedna se o vackovy a ¢&tyikloubovy mechanismus. Soucasti
komplexniho modelu procesu vyvazovani byl 1 matematicky popis synchronniho servomotoru
vietné jeho fidici struktury. Pro potieby simulace tohoto elektromotoru byl pouzit tzv. DQ-
model, ktery vychazi z matematického popisu synchronniho stroje a vyuziva transformace
statorovych soufadnic na rotorové.

K tvorbé téchto modelt bylo vyuZito modemich prostiedki pocitatové mechaniky. Tento
piistup se vyznacuje tim, ze kromé vlastniho numerického feSeni vytvofeného matematického
modelu poskytuje téz algoritmy pro jeho automatické sestaveni na zakladé popisu geometrie a
znamych fyzikalnich vlastnosti modelu realné soustavy. V tomto pfipadé probihalo fedeni v
prostiedi expertnich programt I-DEAS 12 NX, MSC-ADAMS a MSC-EASYS.
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Na zakladé teoretickych vypoc¢tl lze konstatovat, ze vlivem piipojeni vyvaZujiciho
subsystému, piipadné vyvazujicich subsystému, k vyvazovanému mechanismu dojde
v ustaleném chodu stroje:

- ke sniZeni efektivni hodnoty potifebného hnaciho momentu celého strojniho zafizeni,

- ke sniZeni ptikonu stroje,

- ke snizeni nerovnomémosti chodu mechanického systému,

- ke snizeni silového zatizeni vyvazovaného mechanismu,

- ke sniZeni velikosti reak¢nich sil,

- ke zvySeni dynamické iinosnosti samotnych ¢lend vyvazované mechanické soustavy

- ke zvySeni dynamické Gnosnosti prvki, které vytvareji kinematické propojeni mezi

jednotlivymi €leny mechanického systému, jako jsou napi. loziska, kulickové Srouby,
matice kuli¢kovych Sroubll, femenové a fetézové pievody, pievody ozubenymi koly,
spojky, atd.

Protoze vyvazwjici subsystém, piipadné vyvazujici subsystémy, je navrhovan na
pazadovanou jmenovitou Uhlovou frekvenci Q stroje, dochazi k nejlep$imu stupni vyvazeni
pfi této Uhlové rychlosti. Stupen vyvazeni pfedeviim zavisi na poCtu pripojenych vyvazujicich
subsystémul, na typu vyvazované mechanické soustavy a na pribéhu zdvihové zavislosti
pracovniho ¢lenu stroje. Mimo tuto jmenovitou uhlovou frekvenci dochazi ke sniZeni stupné
vyvazeni mechanické soustavy, pfipadné dochazi k Uplné ztraté piiznivého uéinku procesu
vyvazovani. Tento jev nastava pii zadané pracovni uhlové rychlosti v oblasti pod jmenovitou
uhlovou frekvenci Q stroje. Z uvedenych poznatkl plyne, Ze zmifiovany zpisob vyvaZovani
je vhodny pro takova strojni zafizeni, jejichZz pracovni proces probiha v Uizce vymezeném
intervalu pracovnich otatek. Takovymi zafizenimi mohou byt napiiklad mechanicka zafizeni
pro dlouhodobé experimentélni zkoudky, nebo stroje ur¢ené pro velkosériovou produkci.

Vramci zkoumani moZnosti pouZitelnosti mechanickych soustav s vyvaZovanim
setrvaénych ucinkd na Sir§im rozsahu pracovnich otacek je navrzeno takové provedeni, u
kterého jsou vyuzivany dva rezimy chodu:

- rezim s kmitajici vyvazujici hmotou, resp. hmotami,

- rezim s fixovanou hmotou, resp. hmotami, ve stanovené poloze.

Volba rezimu provozu je zavisla na U¢innosti vyuziti vlastnosti vyvazujiciho subsystému,
resp. subsystémi, sohledem na velikost pfikonu pohonu a velikosti sil pusobicich
v mechanickém systému. Av3ak nevyhodou chodu strojového agregatu v rezimu s fixovanou
hmotou, resp. hmotami, je zvy§ené zatiZeni ramu stroje od reak¢ni sily torzni tyCe, resp tydi.

Vzhledem k tomu, ze se jednd pouze o teoretickou praci, je nutné poznatky a zavery
stanovené na jejim zakladé ovefit na experimentalnim zafizeni. Podle uvedeného postupu a
kriterii jiZ prob&hl navrh parametrii samotné vyvaZované mechanické soustavy a prislusnych
vyvazujicich subsystémi a byl vytipovan vhodny elektromotor. Na zakladé jiz stanovenych
parametrt bylo uskuteénéno 1 konstruk&ni zpracovani tohoto stendu, jehoz jednotlivé dilce
jsou v soucasné dob¢ vyrabény. Soubé&zné s témito aktivitami byla téZ navrZena metodika
experimentalnich méfeni na tomto zkusebnim zafizeni. Dale bude podrobné vypracovan
algoritmus jeho fizeni, podle kterého bude naprogramovana fidici jednotka.

Na zpusob rozbéhu a dosazeni ustaleného chodu mechanického systému s vyvazovanim
setrva¢nych 0¢inki na pracovni frekvenci byla podana patentova piihlaska.
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Prilohy
A Metoda linedrni Parkovy transformace

Metoda linearni Parkovy transformace umoziiuje pechod od trojfazové soustavy, ktera se
pouziva k napajeni elektrickych strojui na ekvivalentni dvojfazovou soustavu. K tomuto uéelu
se definuji tzv. prostorové vektory — fazory. Diky této transformaci se snizuje pocet
diferencialnich rovnic modelu. Bézné se v literatufe hovoii o pfechodu na dvouslozkovy
model nebo o transformaci 3/2 (resp. 2/3 jedna-li se o zpétnou transformaci). Podrobné
informace jsou dostupné v [22].

U stiidavych trojfazovych motorii je vysledné chovani stroje dano souc¢asnym piisobenim
viech tii fazi statoru, konkrétné se jedna o statorové proudy 7y, i a i, které témito fazemi
protékaji. Z definice trojfazové napéjeci soustavy suhlovou frekvenci wg vyplyva, Ze
okamzité hodnoty téchto proudi jsou uréeny rovnicemi:

i, =1, cosat, i, =1 coday +2 ), i, =1 coday +3 7). (A1)
Ze symetrie statorovych vinuti plati v kazdém okamziku nasledujici podminka pro proudy:
I +i, +i, =0. (A.2)

A.1. Prostorové fazory

Matematicky popis synchronniho motoru se zjednodudi zavedenim komplexnich
prostorovych fazori. Piasobeni okamzitych hodnot proudt iy, iy, /iy lze nahradit jedinym
proudem I* — komplexni prostorovy fazor statorového proudu, ktery je zobrazen na Obr. A.1,
a je dan nasledujicim vztahem:

' =K, +i,a+i,a), (A3)
fiemz
P ) _
I B
a=e’ =cossm+jsmA=——+j—,
) 2 2
. = (A4)
i— T .
_2_ j3 — 4 L | __l_ ‘\-4'3
a =e’ =cosim+jsnin= Jj—.
2 2

Fazor a je jednotkovy fazor, ktery uruje orientaci fazovych vinuti v prostoru soufadnic
pevné spojenych se statorem. Homni index s znadi, ze prostorovy fazor, v tomto piipadé
proudu, je vyjadfen v soutfadnicich pevné spojenych se statorem.

Obr. A.1: Prostorovy fazor statorového proudu
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A METODA LINEARNI PARKOVY TRANSFORMACE

Okamzité hodnoty proudii, vyjadieny vztahy (A 1), pii vyuZiti rovnic (A.4) a rovnosti:
costz:%(em +e_“’a) (A.5)
lze vyjadfit v exponencialnim tvaru nésledujicim zplsobem:

i, =1 cosap —EI (e’”"""‘r +e ’"”°’),
i, =1 coslmy+27)= %[m (e’ +ate @), (A.6)

=1, cos(a)ot+§x)=%lm( e’ +ae” “"“’)

Dosazenim téchto vztahli do rovnice (A 3) a pouzitim rovnosti:

aa=a’, aa’ =1, a’a’=a, l+a+a’=0 (A7)
Ize ziskat vyraz pro prostorovy fazor I’ v exponencialnim tvaru:
= K% I e (A8)

Tento prostorovy fazor rotuje thlovou rychlosti @ s amplitudou K27, . Koeficient K miize
nabyvat libovolnych hodnot. Pfi volbé K =1 ma transformovany prostorovy fazor velikost
danou fyzikalni skutecnosti. Pfi volbé K =2 plati rovnost i, =i, a pfi volbé K =5 plati

invariantnost vykonu.
Obdobnym zplisobem je mozné definovat prostorové fazory napéti u, a magnetického

toku y_ ve tvaru:
u =K (uU +u,a+u,a ) (A9)

= K(;VU +yat ;VWEZ ) (A-10)

A.2. Parkova transformace

Ve statorovych soufadnicich (a,f), kde redlna osa je shodna s osou vinuti faze U, lze

vyjadiit z rovnice (A.3) pfi dosazeni vyrazu (A .4) za jednotkovy fazor a prostorovy fazor
proudu I' ve slozkovém tvaru:

I'=0+;I=K|| i, —1:';, —l:‘W +j£(il, —iy) | (A.11)
‘o 2 2 2
Porovnanim levé a pravé strany rovnice (A.11) je mozné psat;

5 s 1 . - .
[,= Re{l }= K 5[21[; —(i, +i, )]

5 (A12)
I,; = Im{ls} K ( —ly )
Z podminky (A .2) je:
i, iy, =—i, (A.13)
a dosazenim K =2 lze rovnice (A.12) vyjadiit nasledujicim zplisobem:
I, =i,
-
]2 =?(‘il’ —Iy ) (A9
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A METODA LINEARNI PARKOVY TRANSFORMACE

Jestlize je znim prostorovy fazor proudu I' ve slozkovém tvaru, je mozné vypoditat pii
K =% a vyuziti podminky (A.2) okamzité hodnoty proudii v jednotlivych vinutich statoru
takto:

i,=Re{l’}=1,

. 2 1,, 3.

i,=Re{l’a }_—Efa+71ﬁ,
2

(A.15)

ip=Refl'a}= —%1; -

A.J. Transformace do rotujicich souradnic

Pro transformaci fazoru do nového soufadného systému plati takové pravidlo, Ze fazor
definovany v jednom soufadném systému se pievadi do nového, ktery rotuje vyssi ahlovou
rychlosti, pouhym prenasobenim &initelem e~/ . Jestlize je znama hodnota fazoru proudu I*
ve stojicim soufadném systému (a,f), lze ho transformovat do obecného systému (d,g)
rotujiciho uhlovou rychlosti e pomoci vztahu:

I' =Te7™,
I I =12 + 15 Je e,
Zpét z rotyjiciho systému (d,g) do stojaciho systému (e, f) se pouzije inverzniho vztahu:
I =T, (A17)
Ob¢ transformacni rovnice (A 16) a (A.17) je mozné vyjadfit ve shodé s Obr. A.2 ve
slozkovém tvaru:

(A.16)

U =1+ jI7 =17+ I3 Ncos - jsin apt),
_ A 18
L=+ /I =(I;+ﬂ;)(cosa)ot+jsin af). (4.18)
Pro slozky prostorového fazoru proudu I° ze stojiciho do rotujiciho soufadného systému plati
rovnice:

Iy =1, cosat +1;sinay, I =—I,sma@y+1;cosmy (A.19)
Pro zpétnou transformaci 1ze odvodit nasledwjici piedpis:
I =1 cosaf—1 smay, Iy=Ismap+1 cosay. (A.20)
B A

Obr. A.2: Transformace soufadnych systémii
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B Fourierova rada

Fourierova fada slouzi k vyjadieni rozvoje funkce prostiednictvim goniometrickych
funkci na daném koneéném intervalu. Pomoci této fady lze rozlozit 1 znaéné komplikované
funkce, které by jinak byl problém zobrazit. Vice poznatkii 1ze nalézt v [21] a [26].

KaZdé realné funkci f(?) takové, Ze na daném intervalu O0<7 <7 existuje integral:

j‘ |F()|dr

Q
1ze piifadit nekone¢nou trigonometrickou fadu:

f(= %ao + i (@, coskax + b, sinkax)=c, +2i\ck\ cos(kax +, ), (B.1)
k=1 k=1
kde
_2z
=

Koeficienty aq, ai, by jsou definovany tzv. Eulerovymi — Fourierovymi vzorci;

T
a, = %If(t) coskardt,
0

27 (B.2)
bo=> g F(0)sinkax dt, k=120
Pro k=0 plati:
2 T
a,=— |\ f(Hde
0= j f@
Dale plati:
| — b,
e == ~Ja; +8;, W, =—arctan| — |. (B.3)
2 a,

V praxi se funkce f(7) aproximuje kone¢nym rozvojem, kde dochazi ke s¢itani jen pres
n&kolik prvnich ¢lent, piiCemz se obecné s narlistajicim poctem ¢lenli zvySuje presnost této
aproximace.

Jestlize existuje integral:

i[f(t)]zdr,

potom Fourierova fada je trigonometrickou fadou, jejiz koeficienty gz, b minimalizuji kazdou
kvadratickou odchylku vyjadienou vztahem:

1% 2
—[lrey-s,)a,
T 0
kde s,(¢) jsou Easteéné soutty fady (B.1) pouzité k aproximaci funkce f(7) ve tvaru:
1
Solt) = an
(B.4)

5, ()= % a,+ Y (a, coskax + b, sinkax).
k=1
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B FOURIEROVA RADA

Jestlize trigonometricka fada (B 1) konverguje stejnomémé na daném intervalu 0<¢<7 | pak
koeficienty ay, b dané vztahy (B.2) jsou Fourierovy koeficienty funkce f{(f).
Fourierovu fadu funkce f{f) naintervalu O<¢ <7 lze zapsat v komplexnim tvaru:

£0=) ™), (B.5)
E=1
piicemz koeficienty ¢, 1ze vyjadiit prostiednictvim koeficientl ay, by jako:
1 1 _ 1 _ —
€ =5a0, o =3 (@, —ib,), €, = E(Gk +ib )=c,. (B.6)
Jestlize budou dosazeny za gy, b vztahy (B.2) lze koeficienty ¢ vyjadiit ve tvaru:
1 T =ikt
c, =— |\ f(e " dt. 7
e=7 )0 B.7)

Vyuzitim ortogonalnosti clenti Fourierovy fady je mozné odvodit tzv. Parsevaliv teorém:

plUroa=p rofau=1a+ 3 +1)= S,

fr=mce

2

, (B.8)

ve kterém f(r) predstavuje komplexn& sdruzenou funkci k f(). Vztah plati za predpokladu,
Ze existuje integral na pravé strané rovnice (B.8).
Pro kazdé dvé funkce f(f) a g(f) naintervalu O<¢ <7 plati nerovnost:

T L T R (1T )
% ! J(g)d < H/ %6[ f (@) dr "".J'l%;[ g ()| de, (B.9)

ktera je v matematice oznaovana jako Schwarzova-Cauchyova-Butiakovského nerovnost.




C Laplaceova transformace

Laplaceova transformace patfi do skupiny integralnich transformaci, viz napf. v [1] a
[21]. Pouziva se predevsim pro feSeni linearnich obyéejnych a parcialnich diferencialnich
rovini¢ $ konstantnimi koeficienty. Tato transformace ma fadu prednosti, jako jsou napf.:

- Pievedeni diferencialnich rovnic na algebraické, jejichz feSeni je jiz znamé a

jednoduché.

- Nalezeni homogenniho a partikularniho feSeni v jednom kroku.

- Zavedeni obrazového pienosu, frekvenéniho pfenosu, blokovou algebru atd.

Obraz po ¢astech spojité funkce f(?) nezavisle proménné ¢ po Laplaceové transformaci je
definovan:

L{f=[ f(0e™dt =F(s), C1)

kde s je komplexni proménna, f(#)=0 pro t<0 a funkce f{f) je exponencialniho fadu.
Funkce f{(f) realné proménné ¢ se nazyva exponencialniho fadu, jestlize existuje takové
realné ¢islo o (index rastu), Ze plati:

!Lm‘ F()e

Original funkce f(#) k obrazu F(Ss) se nalezne podle Riemannova — Mellinova vztahu:

=0

Ftioe

PfFe}=5 - [Fokd =10 ©2)

—jes

ve kterém 7 znaci imaginarni jednotku.

C.1. Pravidla Laplaceovy transformace

1. Linearita transformace:

L{Z cf, (r)} => cE(s), (C.3)
=1 i=l
kde ¢; Jsou nezavislé na z, napt. obecn¢ komplexni konstanty.

2. Derivace spojité funkce v originale:

Necht' funkce f(#) je spojitd na otevieném intervalu (O,+c>o)_, za predpokladu, ze vsechny
derivace f(r), F"(t), -, f")(r) maji obrazy, je definovan obraz n-té derivace f(f) vyrazem:
dﬂ " n— n— + A
L{dtn f(f)}=s F(s) =" f(+0) =" f(+0) —++-= " (40). (C4)

3. Obraz integrace piedmeétu:
Necht funkce f(?) je predmétem standardniho typu, pak je jim i jeji integral a plati:

L{j f)d r} Ly (C5)
0 S

4. Obraz konvoluce:
Necht funkce f(¢), g(f)jsou predméty standardniho typu, majici obrazy F(s), G(s), pak plati:

L{ j F(Dg@t-10)d r} = L{ j F-10)g()d r} =F(s)G(s) (C.6)
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C LAPLACEOVA TRANSFORMACE

. Posunuti v originale:

L{f-T)}=F@e™. (C7
. Posunuti v obraze:
L (0e* }=Fs-a). (C.8)
. Derivace obrazu podle komplexni nezavisle proménné s:
" s d"
LY FO}= (1 S FGs) (C.9)
. Zmeéna méritka nezavisle proménné ¢:
. | S
Lif(otyy=—F — | C.10
{f(on)) " [aJ (C.10)
. Limity — Tauberovy teorémy:
Rlim sF(s)= lirpof(r)zf(+0), limf(r)=li_r>1.?sF(s)‘ (C.11)

Tab. C.1: Slovnik obrazit nékterych béZné se vyskytujicich funkci

Obraz: L{f())}=F(s) Original: f(?)
1 Diracova funkce O(f)
{ H({#)=0 prot<0
- Heavisideova funkce: H(#)=0.5proz=0
> H(t)=1 pror>0
1
- eaf(
s—da
@ sin (¥
s +a |
3 > 5 cCoOSa¥
§ +a
@ .
sinhax
s —a’
> coshax
s —a
1 1 —at s
5 5 3 —e  smax
s"+2as+@ ta @
3 5 3 e_“r[cosax—gsinat]
s"+2as+ @ +a w
wl
IR tn
D
z (aki” Taylorova fada a, +a,t+{;—2|r2 +---=i%¥k
=0 5 : =i Y
Periodicky se opakujici funkce s periodou T
E () :ﬁr S H=KT); (1= KT),
L O=[HO-He-kD]/ @)
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D Diagramy a nomogramy

Obr. D.1: Nomogram k urceni soucinitele tvaru o

P
q,(sﬂl,q,tztl

0,5

TAH - TLAK, OHYB
a=q,=12-1q1-q,!

[ ______—-1—
G, 1300MPa+——"[ng |
[ —
/ |
i 1200
0.8
0,9
1000 ]
Rl I [
08 / / 800
i 0,6 |
2 /
0.7 | e il ]
' / 600
| O
0,6}
Vs

0,4
KRUT
=9,
0|3- I'!=‘Io}e¢-‘|}u ,
] 1 2 3 4 5 9]

Obr. D.2: Diagram k uréeni soucinitele vrubové citlivosti q
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D DIAGRAMY A NOMOGRAMY

% OHYB ~ KRUT
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Obr. D.3: Diagram k uréeni soucinitele viivu velikosti ¢,
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Obr. D.4: Diagram k uréeni soucinitele jakosti povrchu np
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E Katalogové listy motori Siemens
E.1. Siemens 1FT6108-8AF7

Matematicky model tohoto typu servomotoru byl pouzit pro pohon vackového
mechanismu VM _1 a ¢tytkloubového mechanismu.

Table 3-27 1FT6108 natural cooling
1FT6108

Technical data Code Units -8AF70
Engineering data
Rated speed Ny pm 3000
Number of poles 2p 8
Rated torque (100 K) Mn100 K) Nm 37
Rated current (100K) In A 25
Stall torque (60K) Moso k) Nm 58
Stall torque (100K) Mo100 k) Nm 70
Stall current (60K) logo k) A 33
Stall current (100K) lo¢100 K) A 41
Moment of inertia (with brake) Jmot 10~ kgm? 291
Moment of inertia (without brake) Jmot 1074 kgm? 260
Optimum operating point
Optimum speed Nopt pm 2500
Optimum power Popt kW 120
Limiting data
Max. permissible speed (mech.) Nmax pm 5600
Maximum torque Mmax Nm 220
Maximum current Imax A 198
Physical constants
Torque constant kr Nm/A 1.70
Voltage constant ke /1000 rppm 108
Winding resistance at 20 °C an Ohm 0.065
Rotating field inductance Lp mH 1.5
Electrical time constant Tq ms 23
Shaft torsional stiffness Ct Nm/rad 92000
Mechanical time constant Trmech ms 18
Thermal time constant Tin min 55
Weight with brake m kg 60
Weight without brake m kg 555

Obr. E.1: Technické parametry elektromotoru Siemens 1FF16108-8AF7
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E KATALOGOVE LISTY MOTORU SIEMENS

1FT6108 - 8AFT1
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Fig. 3-45 Speed-torque diagram 1FTE108-8AF70

[al  MASTERDRIVES MC, Vpg jink = 540 V (DC), Vit = 340 Vims
6]  SIMODRIVE 611 (UE), Vpg jink = 540 V (DC) and MASTERDRIVES MC (AFE), Vpg jnk = 600 V (DC), Viyor = 380

Vrms

[]  SIMODRIVE 611 (ER), Vpe ink = 800 V (DC), Vitot = 425 Vims

Obr. E.2: Momentova charakteristika elektromotoru Siemens 1FT6108-84AF7
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E KATALOGOVE LISTY MOTORU SIEMENS

E.2. Siemens 1FT6108-8SF7

Matematicky model tohoto typu servomotoru byl

mechanismu VM_ 2.

Table 3-39 1FT6108 force ventilated

pouzit pro pohon vackového

1FT6108
Technical data Code Units -8SF70
Engineering data
Rated speed ny rpm 3000
Number of poles 2p 8
Rated torque (100 K) Mn(100 K) Nm 70
Rated current {100K) In A 53
Stall torque (60K) Magso k) Nm 75
Stall torque (100K) Mog100 ) Nm 90
Stall current (60K) lo(60 K) A 51
Stall current (100K) log100 K) A 62
Moment of inertia (with brake) Jmot 1074 kgm? 291
Moment of inertia (without brake) | Jmot 104 kgm? 260
Optimum operating point
Optimum speed Nopt rpm 3000
Optimum power Popt KW 220
Limiting data
Max_ permissible speed (mech.) Nmax om 5600
Maximum torque Mmax Nm 220
Maximum current Imax A 231
Physical constants
Torque constant kt Nm/A 1.45
Voltage constant ke V1000 rpm 92
Winding resistance at 20 °C Rpn Ohm 0.048
Rotating field inductance Lp mH 1.1
Electrical time constant Tel ms 23.0
Shaft torsional stiffness Ct Nm/rad 92000
Mechanical time constant Trnech ms 1.8
Thermal time constant Tin min 20
Weight with brake m kg 66
Weight without brake m kg 61.5

Obr. E.3: Technické parametry elektromotoru Siemens 1FT6108-85F7
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1FT6108 - 8SF71
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Fig. 3-65 Speed-torque diagram 1FT6108-8SF70

la]  MASTERDRIVES MC, Vpg ink = 540 V (DC), Vgt = 340 Vims
[b]  SIMODRIVE 611 (UE), Vpc ynk = 540 V (DC) and MASTERDRIVES MC (AFE), Vpe ik = 600 V (DC), Vot = 380

Vrms
[c]  SIMODRIVE 611(ER), Vpc jink = 800 V (DC), Vot = 425 Vims

Obr. E.4: Momentova charakteristika elektromotoru Siemens 1FT6108-8SF7
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F Parametry simula¢nich modelii

- Q=207 rads" = 600 ot min’ jmenovita thlova frekvence,
- i=4

- g=9.80665ms"
- Matematické vyjadieni zdvihové zavislosti:

10
Hp)=A,+ ZA,, cosn@+ B, sinng.

pievodovy pomér mezi motorem a hnacim
¢lenem mechanickych systéma,
gravitaéni zrychleni,

n=1

F.1. Vackovy mechanismus VM _1

Viz kinematické schéma na Obr. 4.1.

- a=170 mm

- b=120 mm

- a=90°

- Let=0.74 kgm’
- 1=061 kgm’

- m=145kg

- rg=0.0047 m

vzdalenost rota¢nich os vackové hiidele a vahadla,
délka vahadel,
uhel, ktery sviraji vahadla,

moment setrva¢nosti vackové hiidele — Cisté dynamicky
vyvazena,

(F.1)

moment setrvaénosti vyvazovaného (pracovniho) ¢lenu k ose

rotace,
hmotnost vyvaZzovaného (pracovniho) ¢lenu,

vzdalenost sttedu hmotnosti vyvazovaného (pracovniho) ¢lenu

od osy rotace,

- Koeficienty zdvihové zavislosti, viz vztah (F.1):
o Ap=02838119rad,

o A;=-0214737rad,

o A>=-0069075rad,’

Parametry vyvazujicich subsystémi, viz Tab. F. 1

Tab. F.1: Parametry vyvaZujicich subsystémii vackového mechanismu VM 1

/-ta harmonicka slozka ky [Nm) J; [kgnt'] ¥ [deg]
1 1438 0.9047 25
2 1272 0.0928 25
1 1979 1.2450 25
1&2 2 1827 0.1534 10

- Parametry modelu pohonu:
O Lroir=00291 kg m* moment setrvaénosti rotoru servomotoru,

pp=4

R;=0.0658
ILp=15mH
Lo=15mHA

0000 CO0O0

pocet polovych dvojic,
elektricky odpor jedné faze,
D-slozka induké&nosti,
Q-slozka indukénosti,

W = 0.5954 Wb sprazeny magneticky tok permanentnich magneti,

Ki=5v4" proporcionalni sloZky regulatori proudu,
Ty=05ms casové integraéni konstanty regulatorii proudu,
K,=5Asrad’ proporcionalni slozka regulatoru rychlosti,
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F PARAMETRY SIMULACNICH MODELU

o 1,,=80ms Casova integracni konstanta regulatoru rychlosti,
o K,=5s5" proporcionalni slozka regulatoru polohy,
o r,=1 zesileni rychlostniho feedforwardu,

F.2. Valkovy mechanismus VM_2

Viz kinematické schéma na Obr. 4.1.

- a=170mm vzdalenost rotanich os vatkové hiidele a pracovniho Elenu
mechanismu,

- b=120mm deélka vahadel,

- a=90° uhel, ktery sviraji vahadla,

- L. =074 kgm2 moment setrva¢nosti vackové hfidele — Cisté dynamicky
vyvazena,

- 1=0.25 kg moment setrvanosti vyvazovaného (pracovniho) €lenu k ose

rotace — ¢ist€ dynamicky vyvazeny,

Koeficienty zdvihové zavislosti podle vztahu (F.1), viz Tab. F.2.

Tab. F.2: Koeficienty zdvihové zavislosti vackového mechanismu VM 2

n A, [rad) B, [rad]

0 0.22000782600 —

1 —0.06377872470 0.01759931902
2 - 0.12774046858 0.08795262682
3 - 0.04558871879 0.01309648055
4 —0.00625070118 —0.01285389355
5 0.01573516699 —0.02502725120
6 0.00358595209 - 0.00328022802
7 0.00122933995 - 0.00287307038
8 0.00074491081 - 0.00032376486
9 0.00244553442 —0.00177713459
10 — 0.00039011696 0.00115592027

- Parametry vyvazujicich subsystémda, viz Tab. F.3:

Tab. F.3. Parametry vyvaZujicich subsystémi vackového mechanismu VM 2

[-ta harmonicka slozka ky [Nm] J; [kgnr’] wio [deg]
| 650 04823 15.2779

2 1878 0.2268 14,4319

3 650 0.0197 273158

4 350 0.0057 6.7775

5 1100 00117 - 25,1460

585 2 1925 02272 15.0000
5 1014 0.0108 —25.0000




F PARAMETRY SIMULACNICH MODELU

- Parametry modelu pohonu:
© Loy =0.0291 kg m® moment setrvatnosti rotoru servomotoru,

o pp=4 pocet polovych dvojic,

o R, =0048 2 elektricky odpor jedné faze,

o Lp=11mH D-slozka indukénosti,

o Lp=11mH Q-slozka indukénosti,

O Wn=0.5072 Wb spfazeny magneticky tok permanentnich magnet,
o Ki=5v4" proporcionalni sloZky regulatori proudu,

o Ty=05ms Casové integraCni konstanty regulatorii proudu,
o K,=5Asrad’ proporcionalni slozka regulatoru rychlosti,

0 Tiw=280ms Casova integraéni konstanta regulatoru rychlosti,
o K,=5 5! proporcionalni slozka regulatoru polohy,

o Fu=1 zesileni rychlostniho feedforwardu,

F.3. étyfldoubovjz mechanismus

Viz kinematické schéma na Obr. 4.3.

- Rozmérové parametry:

o a=0091m vzdalenost rotacni osy vahadla 3 od rota¢ni osy kliky 2
ve vertikalnim sméru,

o b=0.145m vzdalenost rotaéni osy vahadla 3 od rotacni osy kliky 2
v horizontalnim sménr,

o p=00385m délka kliky 2,

o [=0087m délka ojnice 3,

o q=0.155m délka vahadla 4,

- Zakladni geometricko-hmotnostni charakteristiky jednotlivych téles:
o Kilika 2:
my,=22.2kg hmotnost samotné kliky,

e =059 kgm2 moment setrvacnosti samotné kliky k ose rotace a
momenty setrva¢nosti téles redukovanych na kliku,

ps = 0.0004m poloha stfedu hmotnosti,
© Ojnice 3;
my=49kg hmotnost,
Ig= 0.0162kgtn2 moment setrvacnosti ke stiedu hmotnosti,
15 =0.0292m poloha stfedu hmotnosti,
o Vyvazovany (pracovni) ¢len 4
m, = 95kg hmotnost,
1,=0.5714 kgm’ moment setrvatnosti k ose rotace,
qs = 0.005m poloha stfedu hmotnosti,

- Ciselné vyjadreni nahrady ojnice 3 dvéma hmotnymi body uZitim rovnic (4.1.1), Viz
Obr. 4.4,
my =2463kg, f, =0.0572m,
oy = 2_437kg, fg =[/- fS = 0_05781?’?,

- Piepocteny moment setrvanosti vyvazovaného télesa pro stanoveni parametrli
vyvazujicich subsystémi:
I=I +m.,q" =063kgm”,
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F PARAMETRY SIMULACNICH MODELU

- Koeficienty zdvihové zavislosti podle vztahu (F.1), viz Tab. F. 4

Tab. F.4: Koeficienty zdvihové zavislosti ényrkloubového mechanismu

n A, [rad) B, [rad]

0 0.28053850702 —

1 - 0.25004457540 001286576321
2 - 0.02973463415 0.00096557797
3 - 0.00115693242 - 0.00376158462
4 0.00022536547 — 0.00090258429
5 0.00014321680 — 0.00001719955
6 0.00003213329 0.00002233648
7 - 0.00000122745 0.00000641149
8 — 0.00000158545 0.00000098150
9 — 0.00000027108 — 0.00000017630
10 0.00000000338 — 0.00000008522

- Parametry vyvaZzujicich subsystéma, viz Tab. F.5:

Tab. F.5. Parametry vyvaZujicich subsystémi étyFkloubového mechanismu

/-ta harmonicka slozka ky [Nm] Ji [ken”] o [deg]

1 1330 0.7238 287712

2 501 0.0334 287712

1 &2 1 1518 0.8265 287712
2 904 0.0643 10

- Parametry modelu pohonu:

0 Liowr=0.0291 kg m* moment setrvaénosti rotoru servomotor,

pr=4

R, =0.065
Lp=15mH
LQ= 1.5mH
W = 0.5954 Wb

pocet poélovych dvojic,
elektricky odpor jedné faze,
D-slozka indukénosti,
Q-slozka induk¢nosti,

sprazeny magneticky tok permanentnich magneti,

K.=54

00000000 O0OO

Fo=1

K=5p4"
Ty=05ms

L. = 80ms
K,=5s"

srad’

proporcionalni slozky regulatori proudu,
casové integratni konstanty regulatora proudu,
proporcionalni slozka regulatoru rychlosti,
Casova integracni konstanta regulatoru rychlosti,

proporcionalni slozka regulatoru polohy,
zesileni rychlostniho feedforwardu,
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Anotace

Usttednim tématem piedkladané disertacni prace je oblast mechaniky, ktera se zabyva
vyvazovanim setrvaénych ucinkl téles piipadné mechanickych systémi. Cilem
vyvazovani je predev8im snizit, nebo uplné vyloucit, dynamické ucinky pohybujicich se
hmotnych téles tak, aby do$lo ke sniZeni potfebného ptikonu pohonu a dale ke zmenSeni
silového namahani celé mechanické soustavy. Proces vyvazovani je realizovan s ohledem
dosazeni ustaleného chodu mechanického systému piipojenim vyvazujicich subsystémi
k vyvazované soustave. Jednotlivé vyvazujici subsystémy jsou slozeny ze setrvacné hmoty
a pruzného prvku, kterym je seizmickd hmota propojena s vyvaZzovanym mechanickym
systéemem. V ustdleném chodu je pohyb vyvazujici hmoty protib&ézny periodickému
vratnému pohybu télesa, jehoz setrvaéné u¢inky jsou vyvaZzovany. K tomu, aby dochazelo
k a¢innému procesu vyvaZovani, je ticba spravné navrhnout parametry vyvazujicich
subsystémil. Témi se rozumi hmotnost a matice setrva¢nosti vyvazujici hmoty a tuhost
pruzn¢ho elementu. K tomuto ulelu byly odvozeny matematické vztahy a navrZena
metodika jejich vypoctu. Tyto parametry jsou ur€ovany v zavislosti na pracovni frekvenci
daného strojniho zafizeni, na priibéhu zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu systému a jeho
geometricko-hmotnostnich charakteristikach.

Na samotny proces vyvazovani a jeho aplikaci na mechanické systémy lze nahliZet
jako na soucast reality. Ta Cast reality, ktera je popisovana, se nazyva objekt. Aby byl
objekt dobfe popsdn, je nutné vytvotit dobry model daného objektu. V této praci je
predevsim vénovana pozornost teoretickému zpiisobu tvorby modell. Tento zpiisob tvorby
vychazi pfedevsim z fyzikalnich zdkonitosti, na jejichZz zakladé¢ jsou hledany vztahy mezi
veli€inami, které jsou urujici z hlediska poznani. Jedna se o matematicko-fyzikalni
analyzu. Model objektu vznikly na jejim zakladé mlze byt slozity a neefektivni, ale pro
jeho objektivni popis je nezbytné, aby byl matematicky a fyzikalné€ popisovan a tesen jako
celek. To znamena véetné jeho jednotlivych subsystémii: mechanického, elektrického,
hydraulického, pneumatického, tepelného atd., tedy byl vytvoien tzv. mechatronicky
systém. Tento pozadavek vyplyva ze skuteCnosti, ze v praktické realizaci vSechny dilci
systémy pracuji spoleéné a vzajemné se ovliviluji. Vzhledem k pfedmétu a cilim prace je
zde kladen diraz na tvorbu simula¢nich modelli sloZenych ze dvou zikladnich
reprezentantii, a to mechanické a elektrické soustavy.

S rozvojem numerické matematiky a informatiky se téz utvaiel novy pfistup pii tvorbe
simula¢nich modeld. V této souvislosti byl zaveden termin pocitacova mechanika, ktera se
vyznacuje tim, ze kromé€ vlastniho numerického feSeni vytvoifeného matematického
modelu poskytuje téz algoritmy pro jeho automatické sestaveni. Jednou z mozZnosti
takového feSeni je pouziti nasledujicich komeréné dostupnych expertnich programii NX I-
DEAS, MSC.ADAMS, MSC.EASYS a toku dat mezi nimi. Timto pristupem je vytvoieno
simula¢ni prostfedi pro zkoumani sloZitych nelinearnich mechatronickych systémii jako
celku.

Kliova slova: dynamika mechanism(, dynamické vyvazovani, setrvatné uclinky,
vyvazovana soustava, vyvazujici subsystém, seizmicka hmota, mechatronicky systém,
matematické a fyzikalni modelovani, pocitaCova mechanika
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Annotation

The main theme of the submitted thesis is the field of mechanics that is involved in
balancing the inertia effects of bodies or mechanical systems, as the case may be. In
particular, the aim of balancing 1s to decrease or totally eliminate the dynamic effects of
moving mass bodies in such a way that a decrease of the needed drive input and further a
decrease of the power load of the mechanical system as a whole can occur. The process of
balancing is carried out with regard to achieving a steady running of the mechanical
system by linking the balancing subsystems to the balanced system. The particular
balancing subsystems are composed from inertia mass and a flexible element through
which seismic mass is interconnected with the balanced mechanical system. In steady
running, the motion of the balancing mass is contra-rotating to the periodical reversing
motion of a body whose inertia effects are being balanced. In order to achieve an effective
process of balancing it is necessary to design the parameters of balancing subsystems
correctly, 1.e., weight and inertia matrix of balancing mass and flexible element stiffness.
For this purpose, mathematical relations have been derived and the methods for their
computations have been proposed. Those parameters are determined in dependence on the
working frequency of the given machine, the course of law of motion of the working link
of a system and its geometrical and mass characteristics.

The process of balancing itself and its application for mechanical systems can be
regarded as an integral part of the reality. That part of the reality that is described is termed
as an object. In order to describe the object correctly, a good model of the given object 1s
to be created. In this work, attention is paid to the theoretical way of model creation
namely. This creation method goes out from physical rules of law above all on the basis of
which relations between the quantities which are determinant from the point of view of
knowledge are sought. It concerns a mathematical and physical analysis. The model of an
object created on its basis may be complicated and non-effective, but for its impartial
description it is necessary that it is mathematically and physically described and solved as
a whole, i.e., inclusive its particular subsystems: mechanical, electrical, hydraulic,
pneumatic, thermal etc., thus, a mechatronic system is created. This requirement results
from the fact that in practical implementation, all particular systems work together and
interact mutually. Regarding the subject and the goals of the thesis, stress is laid on the
creation of simulation models composed from two basic representatives, i.e., mechanical
and e¢lectrical systems.

When developing numerical mathematics and informatics, a new approach to the
creation of simulation models has been generated. In this connection, computing
mechanics 1s spoken about which is characterized by the fact that in addition to a proper
numerical solution of the created mathematical model it provides algorithms for its
automatic completion as well. One of the possibilities of such a solution is the use of
commercially available NX [-DEAS, MSC. ADAMS, MSC EASYS5 expert programmes
and data flow between them.

Keywords: mechanism dynamics, dynamic balancing, inertia effects, balanced system,
balancing subsystem, seismic mass, mechatronic system, mathematical and physical
simulation, computing mechanics
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Seznam pouzitych symboli

Symbol

Jednotka

[]
1]
[7]
[rad]
[m]
[rad]
[]

[/]
/]

[m 5]

-]

kg m’]
[4]
4]
kg m’]
[kg m’]
[4]
[kg m’]

[N m rad']

[Vs]
2N
[Nm A
[s']

[A s rad ']

Popis

vzdalenost rotac¢nich os

vzdalenost rotacnich os ve vertikalnim sméru
vzdalenost rotac¢nich os v horizontalnim sméru
koeficienty kosinovych slozek Fourierova rozvoje
délka vahadla

koeficienty sinovych slozek Fourierova rozvoje
prumér kladky

matice tlumeni

kineticka energie soustavy

potencialni energie soustavy

jednotkova matice

vektor gravitacnich sil

vektor vazbovych podminek

gravitadni zrychleni

pocet stupiii volnosti

imaginamni jednotka

moment setrvacnosti vyvazovaného télesa
d-slozka fazoru proudu

g-slozka tazoru proudu

moment setrvaénosti hnaciho ¢lenu

moment setrva¢nosti rotoru elektromotoru
vektor statorovych proudi

moment setrvacnosti dané vyvazujici hmoty
Jacobiho matice

torzni tuhost daného pruzného elementu
proporcionalni slozka PID regulatoru

napétova konstanta synchronniho servomotoru
proporcionalni slozka regulatoru proudu
momentova konstanta synchronniho servomotoru
proporcionalni slozka regulatoru polohy
proporcionalni slozka regulatoru rychlosti
matice tuhosti

matice tuhosti poddajného télesa

matice tuhosti vyvazujicich subsystémii
zobecnéna matice tuhosti poddajného télesa
délka ojnice

indukénost statorového vinuti v podélné ose
induk&nost statorového vinuti v pti¢né ose
rozptylova induk¢nost jedné faze statorového vinuti
elektromagneticky moment motoru
hnaci moment pohonu

VI



#lonax

Jednotka
[N m]

[ot min']
[ot min™]

[m]
[-]
[m]
[m], [rad]
[-]
[7]
[-]

/]
[€2]

[rad], [°]

[rad)]
[rad], [°]

Popis

efektivni hodnota hnaciho momentu pohonu
matice hmotnosti

matice hmotnosti poddajného télesa

matice hmotnosti vyvazujicich subsystémi

zobecnénd matice hmotnosti poddajného télesa

otacky hnaciho ¢lenu

pracovni otalky

nulovy vektor

nelineami mechanicky pievod

délka kliky

potet polovych dvojic

délka vahadla

vektor zobecnénych soutadnic

vektor zobecnénych posuvil vyvazujicich téles
vektor modalnich soufadnic

vektor zobecnénych sil

pocet nezavislych soufadnic

vzdalenost stiedu hmotnosti vyvazovaného ¢lenu od osy
rotace

zesileni rychlostniho feedforwardu

Rayleigho disipativni energie soustavy

odpor jedné faze statorového vinuti

vektor soufadnic

velikost reakce v kinematické vazbé

maximalni hodnota velikosti reakce

pocet zavislych souradnic

¢as

mtegracni ¢asova konstanta PID regulatoru
integracni ¢asova konstanta regulatoru proudu
integracni ¢asova konstanta regulatoru rychlosti
d-slozka fazoru napéti

indukované napé&ti

g-slozka fazoru napéti

vektor fyzikdlnich soutadnic poddajného télesa
vektor statorovych napéti

modalni matice

thel, ktery je sviran vahadly

vektor ahlového zrychleni

vektor modalnich soufadnic

nerovnomérnost chodu

elektricky uhel, ktery vyjadiuje vzajemné natoceni rotoru
a statoru

uhlové natoeni vyvazovaného télesa

VIl



0

Jednotka Popis

[rad], [°] zdvih
vektor Lagrangeovych multiplikator

[Fad] torzni deformace pruzného prvku

[kg m™) hustota

[Fad]. [°] uhlové nato¢eni hnaciho €lenu

[rad], [°] Zadany prib¢h hlového natofeni

[Fad]. [°] uhlové natofeni daného vyvazujiciho télesa

[Wb] magneticky tok

[rad s7'] mechanicka thlova rychlost

[rad s pracovni ithlova rychlost

[rad s7'] uhlova frekvence napdjeciho napéti, resp. proudu, uhlova
rychlost to¢ivého magnetického pole

[rad s zadany priib¢h hlové rychlosti

[rad s7'] jmenovita thlova frekvence
vektor thlové rychlosti

[rad s vlastni ahlova frekvence daného vyvazujiciho
subsystému
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1 Uvod

Je vSeobecné znamo, Ze pi1 chodu mechanismi vznikaji dynamické sily, které jsou
pri¢inou kmitani a zvySeného zatizeni, coz omezuje jejich vyuzitelnou pracovni frekvenci.
Tedy jsou pii¢inou vétsiho opotiebeni a sniZeni Zivotnosti. Proto je snaha dynamické sily u
vétdiny strojnich zarizeni co nejvice omezit. Setrvaéné UCinky pohybujicich se ¢leni
mechanického systému jsou dany rozloZenim hmot, pasivnich odpori, poddajnosti a
kinematikou mechanismu. Postup, kterym dochazi ke sniZzeni, piipadn€ 1 uplnému
odstranéni setrvaénych ucinkil, je oznacovan jako vyvazovani. Tyto udinky se casto
vyvazuji upravou rozlozeni hmot, upravou tvaru budici funkce, upravou rozlozeni tuhosti
nebo piipojenim kmitajiciho subsystému. V posledné zmiilovaném zpiisobu vyvazeni se
vysledné setrvatné ucinky vice téles vyvazuji setrvaénymi Uc¢inky vyvaZovacich téles.
ProtoZe jsou dynamické sily obvykle deterministického charakteru, je mozné jiz pii
samotném navrhu daného mechanického systému stanovit s jistou presnosti jejich priibéh a
piisludné Uc¢inky. Vérohodnost teoretického vyjadieni dynamickych sil Gzce souvisi
s tvorbou simula¢nich modeld.

Na proces vyvazovani a jeho aplikaci na mechanické systémy lze nahliZet jako na
soucast reality. Ta &ast reality, ktera je popisovana, se nazyva objekt. Aby byl objekt dobie
popsan, je nutné vytvofit dobry model dan¢ho objektu nebo procesu, ktery se vytvafi za
ucelem odhadu jeho chovani v praktické realizaci € dal¥im vyvojovém staddiu. Pro
objektivni popis analyzovaného objektu je nezbytné, aby byl matematicky a fyzikalng
modelovan a feSen jako celek véetné jeho subsystému: mechanického, elektrického,
hydraulického, pneumatického, tepelného atd., tedy byl vytvofen tzv. mechatronicky
systém. Tento pozadavek vyplyva ze skute€nosti, Ze v praktické realizaci v8echny diléi
systémy pracuji spole¢n€ a vzajemné se ovliviiuji — interaguyji.

1.1 Predmét a cile price

Hlavnim piedmétem disertatni prace je oblast mechaniky, ktera se zabyva
vyvazovanim setrvaénych uc¢inki téles nebo mechanickych systémil. Setrva¢éné ucinky
mechanickych soustav jsou vyvazovany piipojenim vyvazujicich subsystémii, pfi¢emz tato
problematika je feSena s cilem dosahnout ustaleného chodu mechanickych systémi s
vyvazovanim.

Z ptedchozich uvah vyplyvaji nasledujici zakladni cile diserta¢ni prace:

1. Tvorba matematického modelu mechanického systému s piipojenim vyvazujicich
subsystémii. Vyvazujici subsystémy jsou urCeny k vyvazeni setrvaCnych ucinkh téles
konajicich vratny periodicky pohyb.

2. Vytvofeni metodiky stanoveni parametrii vyvazujicich subsystému.

3. Vyfeseni zpisobu dosazeni ustaleného chodu mechanické soustavy s piipojenim
vyvazujicich subsystémi.

4. Ovéieni postupu urteni parametrQt vyvazujicich subsystémi a zplisobu dosazeni
ustaleného chodu na simula¢nich modelech. Vypoéetni modely budou vytvaieny tak, aby
co nejveéme)l popisovaly realny mechanicky systém. Budou respektovat vyznamné
poddajnosti mechanického systému, bude do nich zaclenén matematicky popis pohonu a
fidici struktury atp. Tedy bude wvytvofen matematicky model relativng€ sloZitého
nelinearmiho mechatronického systému.
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2 ResSersni ¢ast
2.1 Vyvazovani téles

Pfi pohybu téles vznikaji sily dynamického pilivodu, které se prostiednictvim reakci
pienaseji do ramu strojniho zafizeni. Maji nezadouci u¢inky, jako napi. zpiisobuji piidavné
namahani, kmitani, hluk atp. Tyto pridavné G¢inky jsou dvojiho druhu - silové a
momentove. Oboji jsou zavislé na thlové rychlosti @ a uhlovém zrychleni & rotujiciho
télesa. Cilem vyvaZovani je omezit, pfipadné odstranit, tyto i¢inky jednak:

1. Vhodnym rozlozenim hmot pohybujicich se ¢lenti mechanického systému. Tento
zpusob vyvazovani byva oznacovan statickym nebo dynamickym vyvazovanim. Cilem
statického a dynamického vyvazovani, které mimo jiné piedstavuje sniZeni dynamického
zatizeni v loziskach na minimalni hodnotu, je dosaZeni takového stavu, aby osa rotace byla
hlavni centralni osou setrva¢nosti. Podrobné informace k tomuto zplsobu vyvazovani jsou
obsaZeny napi. v [2].

2. Optimalizaci zdvihové zavislosti pracovniho ¢lenu, viz [5].

3. Pfipojenim vyvazujicich kmitajicich subsystémi. Statické a dynamické vyvazovani
rotujicich téles viak obvykle vede k piidani vyvazkl a ke zvétSeni hmotového momentu
setrvatnosti télesa k ose rotace a tedy knaristu setrvaénych sil téchto téles pii
nerovnomérmém pohybu. Tento disledek lze zmimit pifipojenim vyvaZzujiciho nebo
vyvazujicich subsystémi k mechanické soustaveé. Vyvazujici subsystémy jsou sestaveny
ze setrvatné hmoty a pruzného elementu. Pohyb vyvazovaciho télesa je protib&ézny k
pohybu télesa vyvazovaného. Cilem tohoto zpiisobu vyvazovani je sniZeni dynamickych
u¢inki hmotného télesa s periodickym vratnym pohybem tak, Ze piikon pohonu se zmensi
a dale dojde ke sniZeni silovych éinkil, které plisobi v mechanismu, viz [4].

2.2 Matematicky popis vazaného mechanického systému

K sestaveni pohybovych rovnic vazaného mechanického systému s poddajnymi ¢leny
se obvykle vychazi z Lagrangeovych rovnic smiseného typu, viz [16], k jehoZ popisu jsou
obvykle pouzity obecné zavislé fyzikdlni soufadnice q dimenze r, které jsou vazany
soustavou s skalarnich vazbovych podminek:

" (q,)=0. (2.1)
Vazany mechanicky systém se tak vyznacuje i = r — s stupni volnosti. Pro i-té¢ poddajné
téleso lze vektor soufadnic q; zapsat ve tvaru:

q; =|_ri’p.r"qei-|’
ve kterém r; predstavuje vektor soufadnic, které uréuji polohu daného télesa
v nepohyblivém soufadném systému Oxyz. Orientace télesa v zakladnim prostoru je dana
Eulerovymi parametry p;. Elastické deformace télesa jsou vyjadieny vektorem elastickych
(resp. normovanych modalnich) soufadnic q,;.

Se znalosti kinetické £j, potencialni £, a disipativni R; energie vazancho
mechanického systému je moZno piistoupit k sestaveni pohybovych rovnic a spoletné s
druhou ¢asovou derivaci vazbovych podminek £ 1ze uvést souhrnny zapis téchto rovnic
v maticovém vyjadieni:
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T
Mii+1\°/[q-%[%ﬂq} q+Kq+f:+Dq=Q+J"2,
q
Ji= -2 (i) -2 -2 2 g2 -
oq” oq” \ or ort’
ve kterych:
of”

vyjadiuje Jacobiho matici soustavy vazbovych rovnic. Symboly M, Ka D piedstavuji
postupné matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni celé mechanické soustavy a vektor f¢ je
vektor gravitacnich sil. Dale lze soustavu rovnic (2.2) piepsat do tvaru vhodného pro
numerickou integraci:

M -J' 4| |p,—Dq-Kq -
5 B

Jedna se o soustavu (r+s) algebro-diferencidlnich rovnic pro » neznamych obecné
zavislych fyzikalnich soufadnic q a s neznamych Lagrangeovych multiplikatort A.

Pii popisu poddajnych té€les se Casto vyuziva metody konecnych prvki, jejichz
nevyhodou je velky rozmér fyzikalnich soufadnic u. Proto se deformadni pole poddajného
t€lesa aproximuje nékolika vhodné zvolenymi funkcemi — deformac¢nimi mody. Jako
deformacnich médi lze pouzit kombinace statickych tvari deformace télesa, které
respektuji okrajové podminky, a n€kolika vlastnich tvarQ kmitani odpovidajicich kmitani
volného télesa, jejichZz podet zavisi na rozsahu frekvenci, které maji byt ve vypoctu
zachyceny [16], [6], [7]. [8].

Za ptedpokladu, Zze rovnici pro volné kmitani konzervativniho systému vyhovuje
feSeni:

x() =ue", (2.5)

_92 Mll M12 + I(11 KII l'll :0 (26)
MII MIZ K21 KIZ u2 .

Tento zapis vyjadiuje skutenost, Ze u matice hmotnosti M a tuhosti K celé soustavy
jsou prvky pieskupeny tak, aby jedna {ast soufadnic w; rozméru m odpovidala t€m
stupiitim volnosti, ve kterych jsou definovany okrajové podminky. U druhé skupiny
soutadnic u; se uzije modalni transformace do vektoru modalnich soufadnic y rozméru »,

coZ lze zapsat ve tvaru:
u= _ =Vvq . .
_KzéKzl Vz Y

V pfedchozi rovnici byla zavedena modalni matice V o rozméru (u, m+n) a vektor q

lze formulovat:

modélnich soufadnic. Dale zobecn&né matice hmotnosti M a tuhosti K redukovaného
modelu jsou dany nasledujicimi vztahy:
M=V'MV, K=VKV. (2.8)
Regenim problému vlastnich hodnot matic hmotnosti M a tuhosti K dojde k pfevodu
vektoru soufadnic q do normovanych modalnich soutadnic ge.
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2.3 Matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Pi1 naslednych vypoletnich simulacich se predpoklada, Ze pohon analyzovanych
mechanickych  systém  bude realizovan 3fazovym synchronnim elektromotorem
s permanentnimi magnety, kterymi je vytvaten budici magneticky tok rotoru, viz napf. [1],
[15], [17]. Pi1 vektorovém fizeni tohoto typu elektromotoru se témeét vyhradné pouziva
kaskadni usporadani regula¢niho obvodu se tfemi hierarchicky uspofadanymi zpétnymi
vazbami: proudovou, rychlostni a polohovou. Pro potfeby simulace byl pouzit DQ-model,
ktery vychazi z matematického popisu synchronniho stroje a vyuziva transformace
statorovych soufadnic na rotorové. Pii odvozeni zdkladnich rovnic matematického modelu
synchronniho motoru byly zavedeny nasledujici zjednodusujici piedpoklady:

- Prilibéh magnetické indukce ve vzduchové mezete i pribéh indukovaného napéti je
harmonicky. Pi1 vypoétech je tfeba zohledmt skute¢nost, Ze motory s vymiklymi poly na
rotoru maji riiznou magnetickou vodivost v podélném a pfi¢ném sméru.

- Parametry elektromotoru, tzn. induk¢nost L, a odpor R, jsou konstantni a stejné ve
vsech tiech fazich.

- Ztraty v zeleze jsou zanedbany.

Tlumici vinuti na rotoru neni provedeno.
MagnetizaCni charakteristika je lineamni.
Neni pifipojen nulovy vodi¢.

Za piedpokladu, ze vs$echna tfi statorova vinuti jsou prostorové symetrickd, je
matematicky model synchronniho motoru s permanentnimi magnety na rotoru ve
vektorovém tvaru dan vztahy:

u =Ri +%, w.=Li +y e, 2.9)

51, ; :
ve kterych je wy, spifaZzeny magneticky tok permanentnich magnet(i natoCenych o uhel & a
L; je rozptylova induk¢nost statorového vinuti. Nahradni schéma jedné faze tohoto motoru
je uvedeno na Obr. 2.1, ve kterém R, je odpor jedné faze statorového vinuti a U; je napéti

indukované magnetickym tokem ,,,.

Obr. 2.1: Nahradni schéma synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Napétové rovmice synchronniho servomotoru vyjadiené ve slozkovém tvaru
v rotujicich soutadnicich (d, g) maji tvar:
dl

U,=R1, +Ld7d—a)0L I
' 4

g q*

(2.10)
dl,
U,=RI,+L, — +a, (L, +v,),
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kde wy je elektricka uhlova rychlost rotoru a rovnéz i rotujiciho soutfadného systému (d, g).
Lyal, maci induk¢nosti statorového vinuti v podélné a pii€né ose a w, = const
piedstavuje magneticky tok rotoru vyvolany permanentnimi magnety.
Moment motoru je pak dan vyrazem:
3

M =2 plyd,+ (L~ L)1) 2.11)
Blokové schéma modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety sestavené podle
vy$e uvedenych rovnic (2.10) a (2.11) je ukazano na Obr. 2.2.

Ug 4 1 I4
+ RS + SLd
¥
- x -
Mechanicky
Systém
®

! +

)\ v 0y /I

Pp ™

Obr. 2.2: Blokové schéma modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety

Pohybova |> S — + K T;s+1
Junkce [y 1y =0A 1 @ ' T,s |ud
= 4, L
v " K Tims+1 1; ._+ K TiIS-l_1 Ug
@ Tims A, o I TiIS
?lq Yy ¥
Elektro-
motor
M
Mechanicky
system

Obr. 2.3: Kaskadni regulacni obvod s proudovou, otackovou a polohovou zpétnou vazbou
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Vektorové fizeni synchronniho motoru je dano podminkou I; = OA, pak je vektor
statorového proudu i kolmy na vektor magnetického toku y a moment motoru A je
maximalni. Pfi vektorovém fizeni synchronniho motoru s permanentnimi magnety na
rotoru se téméi vyhradné pouziva kaskadni uspofadani regulacniho obvodu se tfemi
hierarchicky uspotadanymi zpétnymi vazbami — viz Obr. 2.3. Proudovym smykam
s regulatorem typu PI je nadfazena smycka otaCkova sregulatorem uhlové rychlosti,
v tomto piipadé opét typu PI. Zadana hodnota otadek w*, ktera je vystupem regulatoru
polohy, v tomto piipadé typu P, je srovnavana se skute¢nou hodnotou @.

2.4 Skladini abstraktnich dynamickych systémii

Jednim z moZnych postupt vytvoifeni simulaéniho modelu spojené soustavy je postup
skladani abstraktnich dynamickych systémi s kauzalni orientaci vstup — vystup, viz [19].
Jednotlivé abstraktni dynamické systémy jsou nejcastéji popsany bud’ stavovym, nebo
prenosovym popisem. Toto spojovani je velmi jednoduché, protoze vystupy jednoho
modelu jsou vstupy modelu druhého, jak je naznaleno na Obr. 2.4. V tomto obrazku
predstavuje blok Pohon matematicky model elektromotoru vcetn€ fizeni a blok
Mechanicky systém model soustavy mnoha téles s poddajnymi ¢leny. Vstupem bloku
Mechanicky systéem je elektromagneticky moment elektromotoru A, ktery je zaroven
vystupem bloku Pohon. Obdobné vystupy bloku Mechanicky systém jsou napt. skutetné
uhlové natoceni ¢ a skute¢na thlova rychlost @ sledované hiidele, pificemz tyto veliCiny
jsou zaroveil vstupy bloku Pohon.

- M Mechanicky [

Pohon - ,
- systém

Obr. 2.4: Blokové schéma mechatronického systému

Hlavnim cilem sestaveni modelu je stanoveni ¢asového prib¢hu dynamického chovani
soustavy, které spociva v numerickém feSeni vzniklé soustavy diferencialnich rovnic nebo
soustavy algebro-diferencidlnich rovnic. Dal$imi z moznych ¢ili je studium vlastnosti
daného systému simulacemi, navrh fizeni zkoumané soustavy, samotny navrh daného
systému, jeho optimalizace, atd. Nevyhody dosavadni praxe oddélené analyzy mechanické
soustavy a syntézy elektrickych a regulatnich obvodil jsou timto feSenim do jisté miry
minimalizovany.

14



3 Navrh dynamického vyvazeni

Ve snaze¢ o dynamické vyvazeni setrvanych sil mechanického systému, jehoz
pracovni ¢len o momentu setrva¢nosti / vykonava periodicky vratny rotaéni pohyb, jsou
zavedeny nasledujici piedpoklady:

- Vstupni ¢len soustavy o momentu setrva¢nosti /.., vykonava rovnomémy rotaéni
pohyb, tzn..

p=Q+¢p,, ¢=Q, $=0, (3.1)
ve které O znaci jmenovitou thlovou frekvenci.

- Setrva¢né ucinky vSech ¢lenti, které jsou razeny pied vstupnim ¢lenem, jsou
redukovany na vstupni ¢len.

- Mechanické pfevody mezi ¢leny fazenymi pied vstupnim ¢lenem a timto ¢lenem
jsou konstantni, tj. /,.; = konst.

- Setrva¢né a¢inky vyvazovaného ¢lenu o momentu setrvanosti / k ose rotace jsou
dominantni.

- Setrvaéné uéinky té€les vloZzenych mezi vstupnim a vyvazovanym ¢lenem jsou
redukovany piislusnym zptsobem na tato t&lesa.

- Vsechny ¢leny vyvazované soustavy jsou dokonale tuhé.

- Kinematické vazby mezi jednotlivymi ¢leny vyvazované soustavy jsou idedlni.

- Na vyvazovanou soustavu neplisobi zadné akcni sily.

I —_
J, ; Ji
, k i
Vi | S [ I il ¥i_
— 7 NN\ = > = A" )
—+ p=1(®)
p — nelinearni mechanicky — —
ptevod L L] Lred
—-— = = --—
’ I_WI_I M
7z L

K vyvazeni dynamickych sil mechanického systému je nutné spravné stanovit
parametry piipojenych vyvazujicich subsystémi. K jejich uréeni bude vyhodné vyjadiit
obecnou zdvihovou zavislost © = f(¢) souttem konetného poctu harmonickych slozek

Fourierova rozvoje:

=4, + > (4, cosng+ B, sinng), n=12,..N. (3.2)
Prvni a druhou ¢asovou derivaci je stanovena rychlost a zrychleni vyvazovaného ¢lenu:
d= p(9)9. p(@)y=> nl-A, smnp+B, cosng),
. . (3.3)
19:1’((0)(5"‘@%?@2, %{?=—Zn“@4n cosng+ B, sinng).
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V rovnici (3.3) funkce p(@) predstavuje geometricky nelinearni mechanicky prevod mezi

hnacim ¢lenem soustavy a vyvazovanym télesem.
Pouzitim Lagrangeovych rovnic druhého druhu lze uréit (L+1) vlastnich pohybovych
rovnic mechanické soustavy podle Obr. 3.1, kdy prvni z nich je vyjadiena vztahem:

(s + P (@)1 )i+ Ip(@a%)@z POk E =M

(3.4)
& =0-y, [=12,.,L
Zbyvajicich L nezavislych rovnic lze zapsat v maticovém vyjadieni:
M,q, +Kq, =7KE, (3.5)

ve kterém M; je diagonalni matici hmotnosti obsahujici momenty setrvalnosti I
vyvazujicich hmot. Matice K, vyjadiuje diagonalni matici tuhosti, ktera obsahuje torzni
tuhosti k; jednotlivych pruznych prvkii. Symbol E pfedstavuje jednotkovou matici. Vektor
q, je tvofen prvky w,, [ = 1.2,...,L. Symbol L pfedstavuje pocet vyvazujicich soustav
piipojenych k vyvazovanému systému, ktery je roven nejvySe poftu N harmonickych
slozek Fourierova rozvoje zdvihové zavislosti.

Za ptedpokladu rovnomérné rotace hnaciho ¢lenu soustavy dané podminkou (3.1) 1ze
stanovit partikularni feSeni soustavy nezavislych diferencidlnich rovnic (3.5) pro ustaleny
chod mechanického systému:

nQD‘ )
At Xn: —(nQY
Z pozadavku vyvazenosti mechanlcke soustavy, ktery je stanoven podminkou Af;, = ONm, a
na zaklad¢ rovnic (3.4) a (3.6) lze odvodit matematické vyjadieni pro vypocet piislusnych
parametra J; a k; vyvazujiciho subsystému v zavislosti na velikosti vyvazované hmoty 7,

jmenovité thlové frekvenci Q strojniho zafizeni a »n-té vyvazované harmonické slozce
rozvoje zdvihové zavislosti:

(4 cosng+ B, sinng). (3.6)

, k
I+ 0, £ =—"’, /=12 L 37
Z( oy (HQ)] 0= (3.7)

{
V obecném piipadé je pocet rovnic (3.7) shodny spoctem N harmonickych slozek
Fourierova rozvoje zdvihové zavislosti (3.2). Tzn., Ze by se muselo k vyvazovanému
télesu piipojit N vyvazujicich soustav k uplnému vyvazeni setrvatnych acinkii
vyvazovaného télesa. Protoze pocet usporadanych dvojic J; a &y je dvojnasobny vzhledem
k poétu rovnic (3.7), je nutné napi. momenty setrvadnosti vyvazki J; zvolit a tuhosti &y
dopocitat. AvSak v praktické realizaci mlze byt vyvazeni setrvanych ucinki vsech
harmonickych slozek zdvihové zavislosti velmi obtizné& proveditelné. Ve skute¢nosti bude
mozné piipojit k vyvazované hmoté€ jen né€kolik malo vyvazujicich subsystém, které by
eliminovaly setrvaéné ucinky pfislusnych #n-tych slozek Fourierova rozvoje zdvihové
zavislosti.

Ptedchazejici odvozeni byla provadéna za piedpokladu, zZe dany mechanicky systém je
ve stavu ustaleného chodu. V praxi by mohlo byt uvedeni takové soustavy do tohoto stavu
problematické, piedeviim v tom pfipadé, kdy je vyZadovano, napf. ztechnologickych
dvodii, razantni najeti na pfislusné pracovni otacky stroje. Jednim z moznych zpiisobt
rozbéhu mechanického systému s vyvazovanim setrvaénych uéinkli pracovniho ¢lenu je
takové provedeni, jehoz cilem je fizené a kontrolované dosazeni ustaleného stavu této
soustavy. Toho by mohlo byt dosazeno zplsobem, jehoz podstata spoiva v tom, 7z¢
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nejprve dojde k natoceni vyvazujicich hmot do takovych poloh, které jsou shodné nebo
blizké poloham, jez jsou spliovany pii vzijemném pohybu jednothivych ¢lend
mechanického systému v ustaleném stavu pro dané tuhosti k; pruznych prvki a dané
momenty setrvacnosti vyvazujicich hmot .J;. Tyto po¢ateéni podminky ;o je momné urcit
na zaklad¢ soustavy rovnic (3.6) pfi stanoveném uhlovém natoleni ¢; hnaciho ¢lenu.
V téchto polohach jsou jednothva vyvazujici té€lesa zajisténa proti pohybu zadrznym
systémem. Poté dojde krozb¢hu pouze samotného vyvazovaného mechanismu na
pracovni thlovou rychlost wg, které obecné nemusi byt shodna se yjmenovitou uhlovou
frekvenci €, na kterou je navrhovano vyvazovani setrvanych sil mechanického systému.
Béhem tohoto rozbéhu se vyvazujici hmoty stale nachdzeji ve stanovenych polohach .
Nasledné v pfesné definovaném okamziku dojde k uvolnéni vyvazujicich hmot a k jejich
uvedeni do pohybu, ktery je na pocatku podpoien silovymi G¢inky pruznych elementt.

3.1 Kriteria stupné vyvaZeni setrvaénych ucinki

Jednim z kriterii stupné vyvazeni byla zvolena nerovhomérnost chodu hnaciho ¢lenu
soustavy, ktera je smluvné definovana jako:

& = P~ Poin (3.8)
Do -
piiemz @, je stiedni, resp. nominalni, uhlova rychlost. Dalim z moznych kriterii je
efektivni hodnota hnaciho momentu pohonu M,z Jedna se o mysleny nahradni konstantni
moment, ktery doda systému stejny stfedni vykon jako moment ¢asové proménny, neboli
sttedni vykon momentu odpovida kvadratu jeho efektivni hodnoty. Dale lze olekavat
pfiznivy vliv vyvaZujicich subsystémi na velikost silového zatizeni |R| pievodového
mechamismu mezi hnacim a pracovnim ¢lenem soustavy, jako je napf. vackovy
mechanismus, ¢tyikloubovy mechanismus, aj., a tedy i1 pfenosu silovych uéinki mezi
jednotlivymi ¢leny a do ramu stroje. Ve viech tfech ptipadech bude platit, Ze ¢im menSi
budou hodnoty uvedenych veli¢in, tim lepsiho stupné vyvazeni bude dosazeno.
Kvantitativné lze jednotliva kriteria vy¢islit podle rovnice:

b =1-"2, v=0,M,. R,
DZ
kde index Z udava piislusnost k mechanické soustaveé bez vyvazovani. V piipadé kladnych

hodnot bude dochazet k pfiznivym uéinkiim vyvazujicich subsystémii na chod
vyvazovaného télesa, pripadn€ mechanismu.

(3.9)
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4 Simula¢ni modely

Matematické modely byly vytvafeny na zaklad€ jiz realizovanych strojnich zafizeni
s realnymi1 hmotovymi parametry jednotlivych ¢lenti a realnymi zdvihovymi zavislostmi.
Konkrétn¢ se jednalo o mechanismy zaji§tujici pfiraz utkové nité v pracovnim cyklu
tkaciho stroje. Tato faze pracovniho cyklu je uskutehovana pravé vackovym, nebo
¢tyftkloubovym mechanismem, viz kinematickd schémata na Obr. 4.1. V piipadé
vackového mechanismu byly analyzovany dva vackové mechanismy — VM 1 a VM 2,
jejichz zakladni rozméry a hmotnostni charakteristiky vafkové hfidele byly prakticky
totozné. Rozdil mezi nimi spocival ve vyjadieni zdvihové zavislosti a velikosti momentu
setrvalnosti / vyvazovaného télesa 3 k ose rotace. Vyvazovani setrvatnych sil téchto
mechanismi bylo navrhovano pro jmenovitou ihlovou frekvenci

Q =207 rads ™ = 600 of min~".

Proces vyvaZzovani byl realizovan pfipojenim jednoho, resp. dvou, vyvazujicich
subsystémil v zavislosti na vyvazované, resp. vyvazovanych, harmonickych slozkach
rozvoje zdvihové zavislosti.

A
A .
ay 4 q
Y
Obr. 4.1a: Vackovy mechanismus Obr. 4.1b: Ctyrkloubovy mechanismus

4.1 Zdvihové zavislosti

Funkce piirazujici ¢asu ¢ polohovou veli¢inu ur¢itého ¢lenu mechanického systému se
nazyva pohybovou funkci tohoto ¢lenu.

Pohyb mezi hnacim ¢lenem a hnanym ¢lenem mechanismu byva vyjadien zdvihovou
zavislosti ¥= f{¢). Pohyb hnaciho ¢lenu je tedy popsan nezavislou pohybovou funkei

¢(t) a pohyb hnaného &lenu zavislou pohybovou funkei (¢ ), viz [4]. Nezavisle proménna
¢ probihd vintervalu g@e (0,27)rad, kierému odpovida periodicky kyvavy pohyb
vyvazovaného télesa v intervalu Je (0,8, :} rad . Veli¢ina ¥ byva oznatovana zdvihem
piisludného mechanického systému.
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Zdvihova zavislost vackového mechanismu VM_1

Pohyb vyvazované hmoty vatkového mechanismu VM 1 o momentu setrvacnosti
1=0.61kgni byl dan zdvihovou zavislosti, ktera je definovana matematickym vyjadfenim
popisujicim sudou gomometrickou funkei:

2
?‘9((0) = ZAJ? COS”@:

n=()
piicemz zdvih o

4.1)

' =0.13877ad = 25° a piislusné koeficienty jsou: 4y= 0.2838119rad,
A;=-0214737rad, A;= - 0.069075rad.

Zdvihova zavislost vackového mechanismu VM_2

Pohyb vyvazované hmoty vatkového mechanismu VM 2 o momentu setrvacnosti
I1=025kgn byl dan zdvihovou zavislosti, ktera byla rozvinuta do deseti slozek

trigonometrické Fourierovy fady:

10
Kp)=4,+ Y 4, cosng+ B, sinng,

r=l1

u které zdvih dosahuje hodnoty:

(4.2)

L =0.1387rad =25°. Koeficienty jednotlivych
harmonickych slozek jsou uvedeny v Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Koeficienty zdvihové zavislosti vackového mechanismu VM _2 a ctyFkloubového
mechanismu

" Vackovy mechanismus VM 1 Ctyrkloubovy mechanismus

A, [rad] B, [rad] A, [rad] B, [rad]
0 0.22000782600 — 0.28053850702 —
1 —0.06377872470 | 0.01759931902 | - 0.25004457540 | 0.01286576321
2 —0.12774046858 | 0.08795262682 | — 0.02973463415 0.00096557797
3 —0.04558871879 | 0.01309648055 | —0.00115693242 | —0.00376158462
4 —0.00625070118 | —0.01285389355 | 0.00022536547 | — 0.00090258429
5 0.01573516699 | —0.02502725120 | 0.00014321680 | —0.00001719955
6 0.00358595209 | — 0.00328022802 | 0.00003213329 | 0.00002233648
7 0.00122933995 | —0.00287307038 | — 0.00000122745 0.00000641149
8 0.00074491081 | — 0.00032376486 | — 0.00000158545 0.00000098150
9 0.00244553442 | = 0.00177713459 | - 0.00000027108 |- 0.00000017630
10 —0.00039011696 | 0.00115592027 | 0.00000000338 | — 0.00000008522

Zdvihova zavislost ¢tyFkloubového mechanismu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, je vhodné vzhledem ke stanoveni parametrii vyvazwjicich
subsystému vyjadfit zdvihovou zavislost ¢tyikloubového mechanismu koneénym poctem
harmonickych slozek Fourierovy tfady (4.2). Tato zavislost byla rozvinuta do desefi
harmonickych slozek, pficemz jednotlivé koeficienty maji ¢iselné vyjadieni podle Tab.
4.1. Nejvétsi hodnota vykyvu je: 8, =0.5016511477 rad = 28.74°.

max
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4.2 Parametry vyvazujicich subsystémii

Ke spravné funkei vyvazovani je nutné stanovit jmenovité parametry, a sice hmotovy
moment setrvacnosti J; vyvazujiciho t€lesa a torzni tuhost 4, pruzného ¢lenu, vyvazujicich
subsystémil pro danou jmenovitou thlovou frekvenci Q, zdvihovou zavislost #(¢)

mechanismu a velikost momentu setrvacnosti / vyvazovaného télesa. K tomuto acelu
poslouzi soustava rovnic (3.6) a (3.7). V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny konkrétni
hodnoty nominalnich parametri vyvazujicich subsystémii pro jednotlivé analyzované
mechamické soustavy. Pro vatkovy mechanismus VM 1 a &tyikloubovy mechanismus
byly tyto parametry navrZzeny pro vyvazeni setrvaénych ucinkd prvui, druhé harmonické
slozky a jejich lingarni kombinaci. V piipadé vackového mechanismu VM 2 jsou
vyvazovany jednotlivé prvni az pdtd harmonicka slozka a kombinace druhé a paté
harmonické slozky, které jsou podle vySe definovanych kritérii dominantni svymi
setrvaénymi 0¢inky.

Tab. 4.2: Parametry vyvazujicich subsystémii vackového mechanismu VM 1

/-t4 harmonicka sl. ky [Nm] J, [kem’] v [deg]
1 1438 0.9047 25
2 1272 0.0928 25
1 1979 1.2450 25
1&?2 2 1827 0.1534 10

Tab. 4.3: Parametry vyvaZujicich subsystémii vackového mechanismu VM2

[-ta harmonicka sl. ky [Nm] J, [kem’] v [deg]

1 650 0.4823 152779

2 1878 0.2268 14.4319

3 650 0.0197 273158

4 350 0.0057 6.7775

5 1100 00117 —-25.1460

> &5 2 1925 0.2272 15.0000
5 1014 0.0108 —25.0000

Tab. 4.4: Parametry vyvaZujicich subsystémii Ctyrkloubového mechanismu

[-ta harmonicka sl. ky [Nm] J; [kem’] o [deg]

1 1330 0.7238 28.7712

2 501 0.0334 28.7712

1 &2 1 1518 0.8265 28.7712
2 904 0.0643 10

4.3 Modely pruznych elementii vyvazujicich subsystémii

Torzni ty¢e byly ve vSech simulaénich modelech definovany jako poddajna télesa.
K popisu obecného poddajného télesa (kontinua) bylo vyuzito metody koneénych prvkii.
V kone¢noprvkovém programu NX I-DEAS byly generovany na zaklad¢ FEM-modelu
torznich ty¢i tzv. superclementy. Ty jsou charakterizovany svou spektralni a modalni
matici ®,, piiCemz jejich poddajnost je vyjadiena matici tuhosti K(q.). Matice hmotnosti
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M(q.) je zjednoduSena zavedenim tzv. invariantli setrvacnosti, které jsou pocitany z
konetnoprvkového modelu prislusného télesa na zaklad€ rozloZeni hmoty do jednotlivych
uzli, jejich polohovych vektorii v nedeformovaném stavu a téch ¢asti modalni matice @,
které jsou svazany s pfislusnymi uzlovym body prostiednictvim vektort fyzikalnich
soufadnic w, v téchto uzlech. Deformacni pole jednotlivych torznich tyci bylo zpravidla
aproximovano 30 deformac¢nimi mody.

4.4 Model pohonu

Buzeni hnaciho €¢lenu u vech analyzovanych objektii bylo realizovano hnacim
momentem, poitanym pomoci modelu pohonu a fizeni. Matematicky popis elektromotoru
a jeho fizeni byl definovan v MSC.EASYS na zaklad¢ soustavy rovnic (2.10) a (2.11) a
podle blokovych schémat na Obr. 2.2 a Obr., 2.3.

Pro pohony mechanickych soustav byly vytipovany na zakladé¢ kinetostatickych feSeni
nasledwjici synchronni servomotory:

- Siemens 1FT6108-8AF7, jehoz napétova konstanta Kz = 108 V71000 ot/min, je

ur¢en k pohonu vackového mechanismu VM 1 a ¢tytkloubového mechanismu,

- Siemens 1FT6108-8SF7, jehoz napétova konstanta Kz = 92 V71000 ot/min, je uren

k pohonu vackového mechanismu VM_ 2.
Velikost spiazeného toku y, kazdého z elektromotorli musi byt piepoétena ze znalosti
napé&tové konstanty Kr podle vztahu:
60

Vo =he 271000+/3°
Dile bylo prostfedmctvim kinetostatickych simulaci zji$téno, Ze je vyhodné zaradit
mezi elektromotory a pfislusné mechanické systémy mechanicky pievod s ptevodovym
pomerem i = 4. Ten zajisti optimalni vyuziti silovych a otackovych dispozic navrhovanych
servomotoril pro predpokladany rozsah pracovnich otagek n, € {550,750} ot min™".

Do matematickych modelii servomotori Siemens 1FT6108 a regulacnich struktur
v polohovém reZimu byly dosazeny &iselné hodnoty jednotlivych parametrt dle Tab. 4.5.

Tab. 4.5. Parametry motorii Siemens a #idici struktury

: e - 1IFT6108 | 1FT6108
Popis veli¢iny Velifina _SATT _8SF7
moment setrvadnosti rotoru servomotoru Lrotor [kgm®] | 0.0291 0.0291
pocet polovych dvojic P, [-] 4 4
elektricky odpor jedné faze R, [€2] 0.065 0.048
D-slozka induk&nosti Lp [mH] 1.5 1.1
Q-slozka induk¢nosti Lo [mH] 1.5 1.1
sprazeny magneticky tok permanent. magneti W, |[Wh] 0.5954 0.5072
proporcionalni slozky regulatori proudu K [VA] 5 5
¢asové integraéni konstanty regulatori proudu Ty [ms] 0.5 0.5
proporcionalni slozka regulatoru rychlosti K, [A s rad] 5 5
Casova integracni konstanta regulatoru rychlosti T [ms] 80 80
proporcionalni slozka regulatoru polohy K,[s]
zesileni rychlostniho feedforwardu Yo |1 1 1
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5 Vysledky simulaci

Vlivem vyvazovani se oCekava snizeni potiebného prikonu pohonu, dale pak zmenseni
silového zatizeni samotného mechanismu a zklidnéni chodu stroje v ustalené oblasti. Proto
byl piinos vyvazovani setrvaénych ulinkGi mechanismi vyhodnocovan na zaklad¢
¢asovych priibéhii mechanickych velidin v této oblasti, kterymi jsou:

- Potiebny hnaci moment M, pohonu, ktery je vyjadien efektivni hodnotou Az

- Otacky »n hnaciho ¢lenu systému, které jsou vyjadieny nerovnomeémosti chodu o.

- Nejvétsi velikost silové reakce |R|.x v mechanismu.

Sledované veli¢iny Mjgg, [Rlmx @ 0 u soustav s vyvazovanim byly pomérové vyjadieny
vzhledem k soustavé bez vyvazovani podle vztahu (3.9). Jestlize veli¢ina b, nabyva

kladnych hodnot, je pfinos procesu vyvaZzovani pozitivni a vyvazovani plni sviij udel.

5.1 Vackovy mechanismus VM _1

Tab. 5.1: Hnaci moment vackového mechanismu VM 1

Bez VyvaZzovana VyvaZovana Vyvazované
Hp vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
[or/min] thff thﬁf wa M;,gEﬁf Mooy M;,gEﬁf Moy
[Nm] [Nm] [%] [Nm] [%] [Nm] [%]
550 19.1 14.0 26.7 — — 264 | —38.2
570 204 14.4 294 — — 10.4 49.0
580 21.0 14.8 29.5 254 | -21.0 6.2 70.5
600 224 15.8 29.5 16.0 28.6 1.2 94.6
750 332 26.5 20.2 327 1.5 22.8 313
Tab. 5.2: Nerovnomérnost chodu vackového mechanismu VM 1
. Bez VyvaZzovana VyvaZovana Vyvazované
[of /rgin] vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
| 0[] ol-]1 | bs[%] | ol-] | bs[%] | o[=] | bs[%]
550 0.017 0.016 59 — — 0.026 [—52.9
570 0018 0.015 16.7 - - 0.010 44 4
580 0018 0.015 16.7 0.022 [-222 0.006 66.7
600 0.018 0.015 16.7 0.015 16.7 0.001 94 .4
750 0.021 0.017 19.0 0023 | -95 0.017 19.0
Tab. 5.3. Reakce v obecné kinematické dvojici vackoveého mechanismu VM 1
Bez Vyvazovana Vyvazovana VyvaZovane
g . Py ; . . «
(ot/min] vyvazovani prvni h. s. druhd h. s. prvni dvé€ h. s.
|R|max [V] |R|max [V] bIRI [%0] |R|max [V] bIRI [%0] |R|max [V] bIRI [%e]
550 8600 6200 279 — — 11200 | —30.2
570 9200 5600 39.1 — — 5000 45.7
580 9500 5300 44.2 11000 |- 15.8 3100 67.4
600 10200 5000 51.0 5800 431 600 941
750 16100 11600 279 16300 —1.2 11800 26.7
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5.2 Vackovy mechanismus VM_2

Tab. 5.4: Kriteria stupné vyvaZeni vackového mechanismu VM 2

_ . -1 MhE ) bM heg 0 b§ |R|max b
=600 otmi | m) | e | 01 | e | ™| 1)
Bez vyvaZovani 43 .4 — 0.067 — 16300 —
VyvaZzovana | h. s. 40.5 6.7 0.063 6.0 15000 7.8
VyvaZzovana 2 h. s. 36.0 17.1 0.053 20.9 12100 25.8
Vyvazovana 3 h. s. 40.9 5.8 0.060 104 13600 16.6
Vyvazovana 4 h. s. 42.0 32 0.062 7.5 15300 6.1
Vyvazovana 5 h. s. 34.0 21.7 0.055 17.9 13500 17.2
Vyvazovana 2&5 h. s. 254 41.5 0.039 41.8 10000 38.7
5.3 Ctyrkloubovy mechanismus
Tab. 5.5: Hnaci moment ctyrkloubového mechanismu
Bez VyvaZzovana VyvaZovana Vyvazované
A vyvazovani prvni h. s. druha h. s. prvni dvé h. s.
[OF / m‘fﬂ] M, hELf M hEf' bM,,S_,_E. M hEf' Mgy M, hEfF Mgy
[Nm] [Nm] [%o] [Nm] [%] [Nm] [%]
550 14.1 11.0 22.0 — — — —
570 15.1 9.2 39.1 - - 565 |[-2742
580 15.6 8.8 43.6 300 [ —923 13.5 13.5
600 16.6 8.6 48.2 15.9 42 3.6 78.3
750 25.2 16.5 345 26.3 -4.4 16.6 34.1
Tab. 5.6. Nerovnomérnost chodu ctyrkloubového mechanismu
Bez Vyvazovana Vyvazovana VyvaZovane
Ap v ‘. ; : . «
(ot/min] vyvazovani | _ prvni h.s. i druba h. s. prvni dvéh. s.
0[] O[] [ bs[%] | o] | bs[%] | O[] | bs[%]
550 0.012 0.010 16.7 — — — —
570 0.013 0.009 30.8 — — 0.053 [-307.7
580 0.013 0.008 38.5 0.025 [-92.3 0.012 7.7
600 0.013 0.008 38.5 0.012 7.7 0.003 76.9
750 0.017 0.012 294 0.016 59 0.012 29.4
Tab. 5.7 Reakce v kinematické dvojici ctyrkloubového mechanismu
. Bez VyvaZovana VyvaZovana Vyvazované
(ot /fgz’n] vyvazovani prvni h. s. drub h. s. prvni dvé h. s.
| [Rlmax [N] | [Rlmax [N] | &ir [%0] | [Rlmax [N] | Biri [%0] | [Rlmax [N] | Biri [%0]
550 5700 3300 42.1 — — — —
570 6200 2900 53.2 — — 13500 |-117.7
580 6400 2900 54.7 10700 | -67.2 4000 37.5
600 6800 3000 55.9 5600 17.6 1100 83.8
750 10700 7300 31.8 11000 -28 7800 27.1

23




6 Zavér

Na zaklad¢ teoretickych vypocti 1ze konstatovat, ze vlivem pfipojeni vyvazujiciho
subsystému, piipadné vyvazujicich subsystémil, k vyvazovanému mechanismu dojde
v ustaleném chodu stroje:

- ke snizeni efektivni hodnoty potiebného hnaciho momentu celého strojniho zafizeni,

- ke sniZeni pfikonu stroje,

- ke snizeni nerovnomérnosti chodu mechanického systému,

- ke snizeni silového zatiZzeni vyvazovaného mechanismu,

- ke sniZeni velikosti reakénich sil,

- ke zvySeni dynamické unosnosti samotnych ¢lenii vyvazované mechanické soustavy

- ke zvySeni dynamické anosnosti prvkii, které vytvareji kinematické propojeni mezi
jednotlivymi ¢leny mechanického systému, jako jsou napi. loziska, kuli€kové Srouby,
matice kuliCkovych $roubii, femenové a fetézové prevody, pievody ozubenymi koly,
spojky, atd.

Podminkou spravné funkce soustavy s vyvazovanim j¢ jeji uvedeni do stavu ustaleného
chodu. V praxi mOze byt dosazeni ustdleného stavu takové soustavy problematické,
pfedeviim v tom piipad¢, kdy je vyzadovano, napf. z technologickych diivodu, razantni
najeti na pfislusné pracovni otacky stroje. Tohoto stavu je dosazeno takovym zplisobem,
Ze dojde nejprve k rozbéhu samotného vyvazovaného systému na Zadané pracovni otacky
ng a poté vdefinovaném okamziku 7" kuvedeni vyvazujicich hmot z pfedepsanych
pocate¢nich poloh vy do pohybu. V praktické realizaci tato skutednost znamena, zZe musi
byt v kazdém Casovém okamziku znama poloha pracovniho ¢lenu &, resp. hnaciho ¢lenu
@, a vyvazujicich hmot ;. Z toho dlivodu musi byt alespoii jeden z téchto &lenii vybaven
snimaem polohy, pfiemz vystupni signal je podle zadaného algoritmu zpracovavan
fidicim systémem.

Protoze vyvazujici subsystém, pfipadn€ vyvazujici subsystémy, je navrhovan na
pazadovanou jmenovitou uhlovou frekvenci € stroje, dochazi k nejlep$imu stupni
vyvazeni pi1 této uhlové rychlosti. Stupen vyvazeni predevsim zavisi na poétu piipojenych
vyvazujicich subsystémi, na typu vyvaZzované mechanické soustavy a na prabehu
zdvihové zavislosti pracovniho €lenu stroje. Mimo tuto jmenovitou thlovou frekvenci
dochazi ke sniZeni stupn€ vyvazeni mechanické soustavy, piipadn€ dochazi k aplné ztraté
pfiznivého u¢inku procesu vyvazovani. Tento jev nastava pii zadané pracovni tihlové
rychlosti v oblasti pod jmenovitou thlovou frekvenci Q stroje. Z uvedenych poznatki
plyne, ze zmiifiovany zpusob vyvaZzovani je vhodny pro takova strojni zatizeni, jejichz
pracovni proces probiha vidzce vymezeném intervalu pracovnich otad¢ek. Takovymi
zafizenimi mohou byt napfiklad zku$ebni zafizeni pro dlouhodobé experimentalni
zkousky, nebo stroje uréené pro velkosériovou produkci.

Vramei zkoumani mozZnosti pouzitelnosti mechanickych soustav s vyvazovanim
setrvacénych u¢inkl na $ir§im rozsahu pracovnich otacek je navrzeno takové provedeni, u
kterého jsou vyuzivany dva rezimy chodu:

- rezim s kmitajici vyvazujici hmotou, resp. hmotami,

- rezim s fixovanou hmotou, resp. hmotami, ve stanovené poloze.

Volba reZzimu provozu je zavisla na ucinnosti vyuziti vlastnosti vyvazujiciho subsystému,
resp. subsystémii, sohledem na wvelikost prikonu pohonu a velikosti sil piisobicich
v mechanickém systému. Av8ak nevyhodou chodu strojového agregatu v rezimu
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s fixovanou hmotou, resp. hmotami, je zvySené zatiZzeni ramu stroje od reak&ni sily torzni
tye, resp tydi.

K tvorb¢ matematickych modelit bylo vyuZito modernich prostiedki pocitatové
mechamky. Tento piistup se vyznauje tim, ze kromé vlastniho numerického feSeni
vytvoifeného matematického modelu poskytuje téz algoritmy pro jeho automatické
sestaveni na zakladé popisu geometrie a znamych fyzikalnich vlastnosti modelu realné
soustavy. V tomto piipadé probihalo feSeni v prostiedi expertnich systémii I-DEAS 12
NX, MSC-ADAMS a MSC-EASYS.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna pouze o teoretickou praci, je nutné poznatky a zavéry
stanovené na jejim zakladé ovéfit na experimentalnim zafizeni. Podle uvedeného postupu
jiz prob&hl navrh parametrii samotné vyvaZované mechanické soustavy a piislusnych
vyvazujicich subsystémii a byl vytipovan vhodny elektromotor. Na zdkladé ;jiz
stanovenych parametrii bylo uskute¢néno i konstrukéni zpracovani tohoto stendu, jehoz
jednotlivé dilce jsou v soucasné dobé¢ vyrabény. Soubézné s témito aktivitami byla téz
navrzena metodika experimentalnich méfeni na tomto zkuSebnim zafizeni. Dale bude
podrobné vypracovan algoritmus jeho fizeni, podle kterého bude naprogramovana fidici
jednotka.

Na zplisob rozbéhu a dosazeni ustaleného chodu mechanického systému
s vyvazovanim setrvaénych ucink na pracovni frekvenci byla podana patentova pithlaska.

Disertani prace vznikla za podpory projektu v ramei Vyzkumného centra ,,Textil 11
1MO553.
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