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Anotace

Disertacni prace se zabyva systémem rozvadéni na rotorovych dopifadacich
strojich. Jednd se o systém, ktery zajiStuje pfimocary vratny pohyb vodict ptize pfti
navijeni. V souCasnosti se k tomu nejastéji vyuzivaji centrdlni systémy s rozvadéci
ty¢i, ktera muze dosahovat délky nckolika desitek metrd. To vyuziva i plavodni
konstrukce, jejiz Gprava je pfedmétem této prace. Tato konstrukce pohani ty¢ pomoci

servopohonu s klikovym mechanizmem. Jedna se tedy o mechatronicky systém.

Na zéklad¢ analyzy jsou navrzeny dvé nové koncepce. Je zjiSténo, Ze hlavni
omezeni spo¢iva v délce tyCe, a proto jsou nové konstrukce zaloZzeny na umisténi
pohonil na oba jeji konce. Jedna varianta je se spfazenymi pohony, kdy jsou pohony
spole¢né pfipojeny k jedné tyCi. Druhd varianta je s nezadvislymi pohony, kdy je

rozvadéci tyC rozdélena na dvé ty€e polovicni délky.

Jak pro piivodni, tak pro nova feSeni jsou provedeny simulace a méfeni. Pro ucely
simulaci jsou v prostfedi Matlabu sestaveny mechatronické modely. Servopohon je
ptitom popsan na zaklad¢ dq modelu a rozvadéci ty¢ vyuziva 1D MKP popis. K ovétreni
simulaci jsou provedena méieni pro identifikaci servopohonu se setrvacniky, méfeni
vlastni frekvence tyCe a predevSim meéfeni na realnych modelech rozvadécich systému

pfi provoznich podminkéch.

Ze simulaci a méfeni bylo ziskdno mnozstvi dat. Z nich vyplyva, Ze navrzena
koncepce se sptfazenymi pohony neni stabilni, a to jak v matematickém modelu, tak pfti
zkouskach. Naopak konstrukce s nezdvislymi pohony vykazuje vyrazné zlepSeni oproti
puvodni varianté. Také je ovéteno, ze se vysledky ze simulaci dobie shoduji s vysledky
z métenti.

Novou koncepci rozd€lenim ty€e na dve lze vyrazné zvysit produktivitu. Bud’ je
mozné pii zachovani délky stroje zvysit zaroven rychlost i kvalitu rozvadéni, nebo lze
za stejnych podminek dosdhnout dvojnasobné délky stroje. Potvrzuje se tak predpoklad,
ze rozvadeéci ty¢ predstavuje nejslabsi ¢lanek systému. Zaroven je tim podpofen vyvoj

smérem ke skupinovym ¢i individualnim systémiim rozvadeéni.

Klicova slova

mechatronika, rozvadéni pfize, navijeni, rotorovy doptadaci stroj,
klikovy mechanizmus, dq model, metoda kone¢nych prvka



Abstract

The thesis deals with the traversing system of rotor spinning machines. It is
a system that ensures reciprocating movement of yarn guides during winding. In the
present day the most frequently used systems are central with traversing rod, which can
reach a length of several tens of meters. The subject of this work is a modification of
original structure that uses such a system. This structure drives the rod using a crank

mechanism with servomotor. It is therefore a mechatronic system.

Two new concepts are proposed based on the analysis. The main limitation is the
length of the rod. Because of that the new designs are based on locating servomotors on
both of its ends. One variant is with coupled drives where the servomotors are
connected together to a single rod. The second variant is with independent drives, where

the rod is divided into two half-length rods.

Simulations and measurements are performed for the original and new solutions.
Mechatronic models in Matlab are compiled for the purposes of simulation. The
servomotor is described by the dq model and the traversing rod uses 1D FEM
description. Measurements such as the identification of the actuator with flywheels,
measuring the natural frequency of the rod and especially measurements on real models

of traversing systems at operating conditions are carried out to validate the simulations.

Large amounts of data have been obtained from simulations and measurements.
The mathematical model and the tests both show that the proposed approach with
coupled drives is not stable. The design with the independent drives, however, shows
significant improvement over the original version. The agreement between the

simulation results and the measurements is also proven.

The new concept of dividing the rod can significantly increase productivity. It is
possible either to increase the speed and quality of traversing with the same length of
the machine or, under the same conditions, to achieve twice the length of the machine.
This verifies the assumption that the traversing rod is the weakest spot of the system.

The development towards more individual traversing systems is also supported.

Key words

mechatronics, yarn traversing, winding, rotor spinning machine,
crank mechanism, dq model, finite element method
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2 Uvod

Diserta¢ni prace se zabyvd vyzkumem nového systému rozvadéni piize na
rotorovych dopfadacich strojich s vyuzitim modernich, elektronicky fizenych, pohond.
Konkrétnéji se zaméfuje na princip s rozvadéci ty¢i na obou koncich pohanénou pies
klikovy mechanizmus servopohony. Jednd se orozSifeni azdokonaleni jiz

realizovaného systému rozvadéni pomoci jednoho klikového mechanizmu.

o

Obr. 2.1: Rotorovy dopradaci stroj Rieter R60

Rotorové doptadaci stroje, téZ znamé pod oznafenim bezvietenové dopiadaci
(BD) stroje, slouzi k vyrob¢ ptize pfimo z pramene. Jedna se o velké primyslové stroje,
¢asto dlouhé né¢kolik desitek metrii a osazené jednotkami z obou stran, jako naptiklad
stroj na obrazku 2.1 [1]. Po prstencovém dopfadani se jedna o druhy nejrozsifencjsi
zpusob vyroby pfize, nasledovany tryskovym ptedenim. Odhadovany celosvétovy pocet
instalovanych rotort v roce 2010 byl 7,6 milionti, zatimco pocet prstencovych jednotek
byl ve stejném roce 258 miliond [2 str. 10]. Pfitom je ale potifeba brat do tuvahy,

ze produkce jednoho rotoru je 7 az 10 krat vyssi nez produkce prstencové jednotky [3].

RozloZeni poctu rotorti v roce 2010 dle regionti je zobrazeno na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2: Odhad poctu instalovanych rotorii v roce 2010 podle regionii [2]

Prvni patent na technologii rotorového ptfedeni byl podan S. E. Berthelsenem jiz
v roce 1937. Prvni funkéni konstrukce vSak byla navrzena az roku 1951 J. Meimbergem
z firmy Spinnbau, ale vzhledem k nizké produkci byl dalsi vyvoj zastaven. Teprve
v roce 1965 byl na vystavé v Brné predstaven prvni stroj schopny priimyslové vyroby.
Jednalo se o stroj KS 200 firmy VUB &eskoslovenské vyroby, jenz byl o dva roky
pozdéji nasledovan strojem BD 200, ktery se stal prvnim primyslové vyuzitym BD

strojem na svété [3], [4].

Od té doby prosla technologie rotorového pfedeni spole¢né s doprovodnymi
systémy znacnym vyvojem. Maximalni limit otacek rotoru vzrostl z30 000 az na
200 000 ot/min a odtahova rychlost ptize ze 76,5 na 300 m/min (BD 200 [4] vs.
Autocoro 8 [5]). K dosahovani vysokych rychlosti a s tim spojené vysoké produktivity
se vyuzivaji stale modern¢jsi technologie. V posledni dob¢€ je vyvoj ovlivnén zejména
pfichodem cenové dostupnych elektronicky fizenych pohont. Navrhem, simulaci
atestovanim novych systémli umoznujicich zvySeni rychlosti odtahu s vyuzitim

modernich servopohonil se zabyva 1 tato prace.

10
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3 Soucasny stav

3.1 Stavba civky

Civka je téleso, které se v textilnim pramyslu pouziva ke skladovani pfize nebo
jiné délkové textilie béhem diskontinualni vyroby. Pfize je na civce ulozena ve formé
navinu, ktery byva utvoien okolo nosné dutinky. Kromé samotného skladovani Ize
civky vyuzit i pfi procesu barveni. Tato prace se vSak zabyva procesem tvorby navinu

neboli navijenim.

Navijeni je proces, pii kterém se na civce tvofi navin a sklada se zpravidla ze
dvou zékladnich pohybtli. Prvnim pohybem je rotace civky kolem vlastni osy a druhym
je vratny pohyb rozvadéciho elementu, jak je zndzornéno na obrazku 3.1. Aby vznikl
konzistentni ndvin, jsou tyto dva pohyby navzéajem propojeny. V zavislosti na pouzité

vzajemné vazb¢ vznika na civce ptislusSny typ vinuti.

[

Obr. 3.1: Tvorba navinu

Mrwe

pozadavky jak na strané¢ odvijeni tak ina strané navijeni. V pfipad¢ navijeni na
rotorovych dopradacich strojich se pouzivaji civky bud’ valcové nebo kuzelové [3]. Pro

jednoduchost se tato prace omezuje pouze na civky valcové.

11
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Zakladni parametry valcové civky jsou:

d; [m] maly primér navinu, !

dy [m] velky primér navinu, @

h [m] sitka navinu,

a [°] uhel kiizeni, R | // \\ // \\ _
B [°] fthel stoupani ovind, 2T

S, [m] stoupani ovint, <

R, [1] soukaci pomér. .

Obr. 3.2: Zakladni parametry

Prvni tfi parametry popisuji geometrické rozméry a v ptipad€ dokonale valcového
tvaru civky se jedna o konstanty. Zbylé parametry popisuji strukturu vinuti a mohou byt
zavislé na aktualnim primeéru navijeni d. Soukaci pomér je vyjadien jako pocet otoceni
civky na jeden dvojzdvih (periodu pohybu) rozvadéciho elementu a lze jej spocitat
pomoci vzorcu 3.1 [6]. Napiiklad civka na obrazku 3.2 ma soukaci pomér svrchni
vIStvy R,=4

2h_ 2.k
s, mdtan(d) (.1

R,=

To, jakym zpiisobem a zda viibec se vySe zminéné parametry méni se vzrustajicim

pramérem navijeni, zavisi na pouzitém druhu vinuti.

3.1.1 Druhy vinuti

Pokud je rozvadéci rychlost pfize vyrazn€ mensi, nez rychlost rotace civky, vznika
rovnobézné vinuti. Pfize je kladena ve vrstvach do Sroubovice, jak je naznaceno na
obrazku 3.3. Vzhledem k tomu, Ze jednotlivé oviny nejsou mezi sebou provazany, je

potieba Cela civky opatfit ptirubami, nebo je svazovat pod dostate¢n¢ velikym thlem.

12
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Divoké kiizové vinuti vznikd, pokud je rychlost rozvadéni pfimo umérna
obvodové rychlosti civky. Civka je tedy béhem navijeni pohanéna po obvodé. Uhel
kfizeni tak zGstava konstantni a s rostoucim polomérem se zvySuje stoupani ovini

a snizuje se soukaci pomér, jak je naznaceno na obrazku 3.4.

/\ /\

\/
Obr. 3.4: Divoké krizové vinuti

Pokud je rozvadéci rychlost pfimo timérna k thlové rychlosti civky, vznikéa presné
ktizové vinuti. Civka je tedy pohanéna osové€. Pti tomto druhu vinuti zistava stoupani
ovinli 1soukaci pomér konstantni, zatimco uhel kiizeni se s rostoucim polomérem
navijeni sniZuje, jak je zndzornéno na obrazku 3.5. Vyhodou tohoto zplisobu navijenti je,
ze lze oviny navijet tésn¢ vedle sebe, takze vznikld civka pojme vEétsi mnozstvi piize

nez srovnateln€ velka civka ziskana divokym vinutim.

\

Obr. 3.5: Presné kiizove vinuti

Pti digitalnim vinuti je soukaci pomér po Castech konstantni jak je zobrazeno na
obrazku 3.6. Spojuji se tak vyhody divokého a ptesného vinuti [7]. Nevyhodou je, Ze
proces navijeni vyzaduje individualni mechanizmus rozvadeéni, ktery je elektronicky

fiditelny.

Divoké vinuti Pesné vinuti Digitalni vinuti

(= konst. P 2

d d d
Obr. 3.6: Princip digitalniho vinuti

13
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row v

Krom vysSe popsanych typu vinuti existuji 1jiné, méné cCasté, typy. Napiiklad
v neddvné dobé bylo na TU v Liberci vyvinuto dokonale ptfesné kiizové vinuti [6].
Jedna se o obdobu piesného vinuti, ale je definovano tak, ze vzdalenost mezi dvéma
sousednimi oviny je konstantni. Tato mezera se u béZné¢ho ptesného vinuti s rostoucim
polomérem navijeni snizuje v dasledku snizovani uhlu kiiZeni [8]. Pouzitim dokonalého

pfesného vinuti tak 1ze dosdhnout vyssi hustoty zaplnéni civky nez u pfesného vinuti.

3.1.2 Vady civek

Béhem procesu navijeni se mliZze na civce vytvofit mnozstvi vad. Pokud se
pominou vady vlastniho navijeného materidlu, jedna se ptredevSim o vady ve stavbé
navinu. Ty mohou nastat vlivem nevhodného tahu v pftizi, ptitlaku civky nebo tvaru
rozvadéciho pohybu. Vzhledem k navrhu systému rozvadéni je potieba brat zietel na

nezadouci hromadéni pfize v uvrati a pasmové vinuti.

Hromadéni ptize v vrati nastdva vlivem reverzace rozvadéciho pohybu.
Z technickych divodi neni mozné pohyb reverzovat skokové azmeéna pohybu je
realizovana po piechodové kiivce, jak je popsano v kapitole 6.2.2. Vzhledem k lokéalné
niz§imu thlu kiizeni se na ¢elo klade vétsi objem nit€ nez na zbytku civky. V dasledku
vétsiho objemu materialu na Celech dochazi ke zvySeni tlaku, coz zptisobuje problémy

pii barveni a dokonce miize vést az ke zborceni celkové geometrie civky [9 str. 105].

K potlaceni nezadoucich projevli hromadéni pfize v ivrati se pouziva takzvané
rozmazavani kraji. Technika rozmazavani krajii spo¢iva v cyklickém posouvani polohy
uvraté jak je zobrazeno na obrazku 3.7. Velikost optimdlni amplitudy je ovlivnéna

pfedevsim jemnosti navijené ptize.

bez rozmazavani krajl

N

s rozmazavanim krajl

A

Obr. 3.7: Princip rozmazavani kraju
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Dalsi vyznamnou vadou, ktera se miize pfi navijeni objevit, je takzvané pasmové
vinuti. Pasmové vinuti je typické pro divoké vinuti a vznikd, pokud je soukaci pomér
roven celému ¢islu, ptipadné pokud 1ze soukaci pomér vyjadrit jako celoc¢iselny zlomek
s malym ¢islem ve jmenovateli. V takovém piipad¢ se jednotlivé oviny kladou pfimo na
sebe dokud se polomér navijeni dostatecné nezvétsi. To vyvolava na povrchu piize
nezadouci vzorek se zvySenym tlakem. Pasmové vinuti muZe pii procesu barveni
zpusobit lokalni neprobarvenost a pii procesu axialniho odvijeni hrozi riziko strhnuti
vice ovinli anasledné zauzlovani nebo 1 pfetrh. K potlaceni pasmového vinuti se

vyuzivaji rizné metody souhrnné oznacované jako ruseni paAsmového vinuti [9 str. 107].

RuSeni pasmového vinuti v principu spocivd v naruSeni pevné vazby mezi
rota¢nim a rozvadécim pohybem. Naruseni vzajemné vazby lze provést jak zménou
rychlosti otaceni civky, tak rychlosti rozvadéni, ptipadné¢ zménou obou rychlosti
soucasn¢. V piipad¢ rotorovych doptadacich strojii je vSak potieba dodrzovat stabilni
odtahovou rychlost, coZ znamena konstantni rychlost otaceni civky. RuSeni pasmového
vinuti je pak nutno realizovat v mechanizmu rozvadéni. U vétSiny strojii se ruseni

pasmového vinuti provadi bez ohledu, zda praveé pasmové vinuti vznika ¢i ne.

3.2 Systémy navijeni

Systémtl navijeni existuje celd fada. Podle toho, zda jsou jednotlivé civky na stroji
navijeny spolecné¢ ¢i nezavisle, lze jednotlivé systémy rozdélit na skupinové
a individualni. Rzné metody lze také rozdélit podle pouzitého elementu na hmotné
a nehmotné. Hmotné systémy se vyznacuji tim, Ze spolecné s pfizi se pohybuje vodic,
zatimco nehmotné systémy piizi rozvadi pomoci drazky. Z hlediska dynamiky jsou tak

nehmotné systémy schopny dosahovat mnohem vyssich rychlosti.

V ptipadé BD stroji se z ekonomickych divodi nejcasteji pouzivaji skupinové
systémy navijeni s rozvadéci ty¢i. Tento princip je feSen i v této praci, a proto jsou tyto
systémy podrobnéji rozebrany v kapitole 3.2.1. Vyjimku tvofi stroj Autocoro 8 firmy
cerlikon, ktery byl pfedstaven na veletrhu ITMA 2011 v Barceloné. Jako prvni BD stroj
nabizi zcela individudlni a plné automatizovany pohon vSech jednotek [5]. Vytvaii tak
zajimavou alternativu, kdy na ukor vyssi ceny nabizi vyssi funkcionalitu. K rozvadéni

vyuziva Autocoro 8 pravdépodobné systém s krokovym motorem a feminkem.
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Systém rozvadéni sfeminkem je zndzornén na obrazku 3.8. Vodi¢ pfize je
pfipevnén na lanko nebo feminek, ktery je nejCastéji pohanén pomoci krokového
motoru. Pohon civky miize byt realizovan jak po obvodé, tak v jeji ose. Vyhodou tohoto
sytému je, ze je pln¢ elektronicky fiditelny, a Ize tedy navijet rizné typy vinuti véetné

digitdlniho. Nevyhodou je relativné vétsi setrva¢na hmota pohyblivych ¢asti.

civka pohon civky

AN mr

vodic feminek motor

7 i(;br 3. Pincip rozvadeni pomoci krokového motoru a reminku firmy SSM [7]

V posledni dob¢ se ¢asto objevuji systémy s kyvnou vidlickou. Tento princip je
podobny systému sfeminkem vtom, Ze je kazdé navijeci misto vybaveno
individudlnim, elektronicky fizenym pohonem. Na rozdil od feminku je ale pfize vedena
v kyvné vidlicce ptipojené piimo na motor tak, jak je zndzornéno na obrazku 3.9. Tim
l1ze dosédhnout niz§tho momentu setrvacnosti na motor, a tudiz i mensiho dynamického

zatizeni.

hnaci
valecek
vidlicka
.
o
fizeny
pohon

Obr. 3.9: Systém rozvadeni s kyvnou vidlickou PreciFX firmy cerlikon [10]
U ptesoukévacich strojii se v soucasné dob¢ nejcastéji vyuziva rozvadeéci valecek.
Jedna se o valecek, ktery je na povrchu opatfen specidlné tvarovanou drazkou, jak je

patrné z obrazku 3.10. V této drazce je vedena ptize a povrch valecku zaroven slouzi

16



Diserta¢ni prace Petr Zabka

jako pohon civky. Vzhledem ktomu, Ze se jedna o nehmotny systém, lze timto
principem dosahovat velmi vysokych rychlosti. Podstatnou nevyhodou je, Ze ruseni
pasmového vinuti se provadi nucenym prokluzem civky, a proto nelze tento systém,
jako jediny ze zde zminénych systém, pfimo pouZit u rotorovych stroji vyzadujicich
konstantni rychlost odtahu. Dalsi nevyhoda spoc¢iva v tom, ze zménu Sifky ani uhlu

ktizeni nelze realizovat elektronicky a je nutné vymeénit rozvadéci valecek.

civka \{&g B o

rozvadéci
valeCek

Obr 3.10: Zpusob navijeni pomoci rozvadeciho valecku firmy cerlikon [10]

Obdobny princip vyuZziva rozvadéci buben. Na rozdil od valecku je pfize vedena
skrz buben a civka je pohanéna stfedem, jak je znazornéno na obrazku 3.11. Diky tomu
se na civce vytvari presné kiizové vinuti. V soucasné dobé se jednd o nejefektivngjsi

zpusob vyroby tohoto typu vinuti.

vodici lity
Obr. 3.11: Princip rozvddent pomoci bubnu firmy SSM [7]

Pozoruhodnou alternativou k rozvadécimu bubnu je systém s rotujicimi talifi. Dva
kuzelové disky jsou spojeny kuzelovym pievodem a spolecné vytvari vodici drazku pro

ptizi tak, jak je zndzornéno na obrazku 3.12. Systém s rotujicimi talifi byl vyvinut
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predevsim z dlivoda patentové ochrany feseni s rozvadécim bubnem. V porovnani s nim

vvvvvv

rotujici
talife

Obr. 3.12: Zpiisob rozvadeni pomoci rotujicich taliru firmy HACOBA [6]
Poslednim zde zminénym systémem je systém s rotujicimi kiidly, zobrazeny na
obrazku 3.13. Pfize je unaSena pomoci mimoose ulozenych kiidel, ktera si ptizi v Gvrati
predavaji. Vyhodou tohoto systému je, ze se jedna o nehmotny systém, podobné jako
u rozvadéciho valecku, ale pohon civky je nezavisly na rozvadécim pohybu. Nevyhodou

pak je relativné velikd a promé&nna vzdalenost bodu rozvadéni od bodu navijeni.

kfidla

R
.
Obr. 3.13: Princip rozvadeni s rotujicimi kiridly firmy SSM [7]

S vyjimkou dfive zminéného stroje Autocoro 8 se zatim individudlni systémy na
rotorovych doptadacich strojich nepouzivaji. Pokud se stroje Autocoro 8 prokazi byt
prodejné uspesné, lze ocekavat nasazeni individudlniho rozvadéni i dalSimi vyrobci.
Pravdépodobné se objevi i systém s kyvnou vidli¢kou, ale neni vyloucen ani jiny z vyse

popsanych zplisobii.
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3.2.1 Centralni systémy rozvadéni na BD strojich

Vzhledem k tomu, Ze bezvietenové dopiadaci stroje jsou stroje, u kterych je
potieba zajistit konstantni odtahovou rychlost, byvaji civky pohdnéné po obvodu tfecim
valeckem. Dava se tak navijet divoké vinuti, pfi némz je rozvadéci pohyb nezavisly na
momentalnim poloméru navijeni. Z ekonomickych diivoda se k rozvadéni velice Casto
pouziva centrdlni systém srozvadéci ty¢i. Vratny rozvadéci pohyb je pomoci
prislusného mechanizmu generovan na boku stroje a k jednotlivym navijecim mistim je
pfiveden prostfednictvim ty¢e opatifené vodici ptize. Jedna se tedy o hmotny skupinovy
systém rozvadéni. Jednotlivé systémy se pak vzajemné liSi pfedevSim pouzitym

mechanizmem generujicim rozvadéci pohyb.

Na obrazku 3.14 je schéma navijeci &asti stroje BDA 10 [11 str. 119]. Ustfednim
elementem celého mechanizmu je radidlni srdcovd vacka, znazornéna uprostied
schématu. Tvar vacky vyuzivd symetrie pozadované¢ho rozvadéciho pohybu a slouzi
jako draha pro dvé¢ kladky zajistujici pevné vedeni do obou sméri bez nutnosti pouziti
drazkové vacky nebo dvojvacky. K ruseni pasmového vinuti je pouzit femenovy
variator, ktery zajistuje cyklické naruSovani jinak pevné vazby mezi hlavnim hiidelem
arozvadécim pohybem. K rozmazavani kraji slouzi diferencial zobrazeny na pravé

stran¢ schématu, ktery zaroven dvojnasobné zvétsuje zdvih generovany vackou.

CIVKA
3
T
mqlll |
T A
. Y SRDCOVA
I VARIATOR VACKA

Obr. 3.14: Schéma stroje s radidlni vackou
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Dal$im mechanizmem je systém s axidlni vackou s ¢asteénym zdvihem, jak je
znazornéno na obrazku 3.15. Pouzitd vacka generuje rozvadéci pohyb pro ob¢ strany
stroje soucasné, pricemz pohyby rozvadéci tyCe jsou spole¢né¢ v protifazi, ¢imz se
redukuji reakce prenaSené na ram. Vacka je pfitom vytvofena s menSim axialnim
zdvihem a zddaného zdvihu se dociluje pomoci pakovych mechanizmi. RuSeni
pasmového vinuti je docileno pomoci planetového diferencidlu. K rozmazavani kraji
slouzi excentr, ktery pies pakovy mechanizmus pohybuje s celou vackou, kterd je na

hnacim htideli uloZzena suvné. Zpétny pohyb vacky zajistuje tlacna pruzina.

Obr. 3.15: Rozvadeci mechanizmus s axialni vackou s ¢astecnym zdvihem

Genera¢né nov¢jSim feSenim je systém zaloZeny na axialni valce s plnym
zdvihem, jak je zndzornéno na obrazku 3.16. Tyto vacky jsou na stroji dvé, pro kazdou
stranu jedna, coZ umoziuje na jednom stroji navijet dva druhy vinuti. Tim, ze pouzité

vacky maji jiz pozadovany zdvih, odpadd nutnost pouziti pakového mechanizmu,
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arozvadéci ty¢ je pfipojena pifimo na kladky vackového mechanizmu. RuSeni
pasmového vinuti se provadi pomoci varidtoru, nebo zménou otacek hnaciho motoru.
K rozmazavéani krajii slouzi pakovy mechanizmus, ktery pohybuje s celou vackou.
Velikost rozmazavani Ize ménit prestavenim velikosti ramena na ctyrkloubovém

mechanizmu, ktery je vyveden mimo skfii.

Obr. 3.16: Axialni vacka s plnym zdvihem

V soucasnosti nejmoderngjSim komeréné nabizenym systémem vyuzivajicim
rozvadéci tyCe je mechanismus sfemenem pohdnénym pomoci servopohonu, jako
naptiklad systém FlexiRotor zobrazeny na obrazku 3.17. Svoji konstrukci je velice
podobny systému s krokovym motorkem popsanym v kapitole 3.2. Velikou vyhodou
tohoto zplisobu feSeni je, ze jak ruSeni pasmového vinuti, tak velikost rozmazavani
krajt Ize fesit pln€ elektronicky. Oproti feseni s feminkem a krokovym motorem se vSak
stale jedna o skupinovy systém, a tim padem neumoziuje nékteré¢ funkcionality zavislé

na priméru navijeni, jako napfiiklad tvorbu digitalniho vinuti, nebo bikonické civky.

-
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Obr. 3.17: Systém FlexiRotor3000 firmy Savio
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3.3 Patentova reSerse

V grafu 3.18 je znazornén vyvoj poctu patentovych piihlasek zabyvajicich se
rozvadénim piize pii procesu navijeni tak, jak jsou klasifikovany podle ECLA
(European CLAssification system) [12] (stav k lednu 2011). V tomto systému jsou
patenty rozdéleny podle oboru, do kterého zasahuji (jeden patent mize byt zarazen ve
vice skupinach najednou), pfi¢emz patenty tykajici se rozvadéni ptize spadaji do
skupiny B65H54/28. Tato skupina je dale pisemné rozdélena podle pouzit¢ho
mechanizmu, jak je uvedeno v legend¢€ na nasledujici strané. Na vodorovné ose grafu je
rok vzniku patentu. Rozhodujicim datem byl zvolen den podani ptihlaSky (tzv. priority
date), protoze je jednoznacné urcitelny i v piipadé, Ze bylo na jeden princip udéleno
vice patentll (napf. v riznych zemich). Plocha jednotlivych bublin je pfimo umérna

poctu piihlasek podanych v daném roce.
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Obr. 3.18: Vyvoj poctu patentovych prihlasek dle ECLA
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* A: s posuvné pohyblivou civkou;

* B:rozvadéci zatizeni pohanéné vackou;

* C:rozvadéci zatizeni pohanéné tyci;

* D: rozvadéci zatizeni pohanéné femeny i fetézy;

* E:rozvadéci zatizeni s oto¢né ulozenym vodicim ramenem;

* F:rozvadéci zatizeni pohdnéné pneumatickym nebo hydraulickym zpisobem;

* G: rozvadéci zafizeni pohanéné elektromagnetickym zplisobem;

* H: s rotujicim vodi¢em pro rozvadéni piize;

* L: uspotéadani pro pfifazené navijeni (civky s draZkami nebo drazkované elementy
pro zarovnané navijeni);

*  M: rozvadéci zatizeni s mnozstvim vodi¢li pro navijeni mnozstvi civek (tvorba
vice civek);

* P:rozvadéci zatizeni fizena mikroprocesorem pokud fizeni neni specialné pro
rozvadeéci zafizeni ze skupiny 28A,32B,38;

* S: superponované rozvadeéni tj. rozvadéci nebo jiny pohyb superponovany na

rozvadéci pohyb.

Vyse uvedeny graf je nutné chapat spiSe orientacné, protoze nepostihuje nekteré
aspekty. Pfedevs§im neni nijak zahrnuta vyznamnost patentu, zda se jedna o novy princip
¢i jen vylepSeni stavajiciho a také zda byl komeréné vyuzit. Déale v grafu chybi patenty,
které se tématicky dané problematiky tykaji, ale z né¢jakého diivodu nebyly do ptislusné

skupiny pfifazeny. Na druhou stranu se nékteré patenty mohou objevit n€kolikrat.

Ptesto, ze uvedeny graf neni naprosto piesny, lze z n¢j vycist nckteré zajimavé
trendy. Napiiklad, Ze celkové nejvice patentll v historii bylo zaméfeno na systémy
pohanéné vackou a na systémy vyuzivajici vodici drazky. Soucasné lze ale sledovat, ze
v téchto dvou kategoriich dochdzi v poslednich letech k poklesu z4jmu. Naopak
zvySeny zajem v posledni dobé zaznamenavaji kategorie rozvadéni pomoci kyvné
ulozeného ramene, rozvadéni -elektromagnetickym zplsobem a zafizeni fizena

mikroprocesorem.
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3.3.1 Strucny popis vybranych patentu

Vzhledem k zptisobiim realizace popsanych touto praci, jsou vyznamné predevsim
patentové spisy zabyvajici se vyuzitim klikového mechanizmu nebo pohonem rozvadéci

tyce vice pohony.

Prvnim je patent WO 2007/134555, v ¢estiné téz pod ozna¢enim CZ 300 588 [13],
ktery popisuje vyuziti klikového mechanizmu a jeho schéma je zndzornéno na obrazku
3.19. Jedné se o patent, ktery vznikl béhem piedchoziho vyzkumu na TU v Liberci.
V tomto dokumentu je patentovan zplsob rozvadéni, pii kterém se pouziva rozvadéci
ty¢ (1) z jedné strany pohanéné fizenym pohonem (4) pies klikovy mechanizmus (3).
Ruseni pasmového vinuti se provadi elektronicky, ale pro rozmazavani kraju je ptipojen

pfidavny mechanismus s excentrem (14).

Obr. 3.19: Schéma rozvadeni dle patentu CZ 300 588

Zajimavym patentem, z hlediska vyuziti vice pohon, je patent EP 0 302 461 [14].
Hlavnim cilem tohoto patentu je odstranéni tlakového naméhani v rozvadéci tyci
a nahrazeni jeji funkce lankem. K mozné realizaci stalého napéti v lanku jsou popsany
tii odlisné principy. Bud’ je lanko vedeno v uzaviené smycce, nebo je lanko na jednom
konci zakonceno pruzinovym akumulatorem, a nebo jsou k pohonu vyuzity dva motory,
jak je znazornéno na obrazku 3.20. Na kazdé¢ stran¢ stroje je vodici lanko (11) opatiené
vodici (10), které je z obou stran zakonceno dvéma fizenymi pohony (51 a 52). Kazdy
motor je zodpovédny za pohyb jednim smérem tak, ze lanko tdhne. Detailnéji zptsob

fizeni v patentu popsan neni.
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Obr. 3.20: Schéma zpiisobu rozvadeni dle patentu EP (0 302 461

DalSim principem vyuzivajicim vice pohont je uspofadani na obrazku 3.21, které
je uvedeno v patentu CZ 299 896 [15]. V tomto patentu je popsano feSeni s rozvadeci
ty¢i na obou koncich hnanou pfes servopohony (2), kdy je napéti v ty¢i (1) méteno
snimacem (4) a vyhodnocovano fidicim systémem (5). Jeden motor vzdy pracuje
v rezimu tahu a druhy vrezimu tlaku, pficemz v Gvrati si Glohu ptfedavaji. Snimac
napéti, jehoz signal je pfenaSen bezdratove, koriguje ¢innost motoru aktudlné v tlaku.
Hlavnim cilem patentu je potlaceni rozdila v kvalit¢ ndvinu na jednotlivych civkach

a zarovein snizeni namahani rozvadéci tyce na vzpér.
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Obr. 3.21: Schéma zpiisobu rozvadeni dle patentu CZ 299 896
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4 Analyza problematiky

4.1 Souhrn souc¢asného stavu

Jak bylo zminéno v kapitole 3.2, vS§echny moderni BD stroje s vyjimkou stroje
Autocoro 8 vyuzivaji centralni systém rozvadéni s rozvadéci ty¢i. Ta je pii provozu
vysoce dynamicky zatizena a z hlediska vykonu piedstavuje limitujici faktor. Pfitom se
k jeji vyrob€ vyuzivaji kvalitni materidly poskytujici dobry pomér pevnosti a tuhosti ke
hmotnosti. V sou€asnosti pak jiz samotnd rozvadéci ty¢ nenabizi jak z hlediska
materialu, tak geometrie prostor pro inovace. V disledku toho je vlivem rozvadéci tyce

na BD strojich omezovana maximalni odtahovéa rychlost.

Na obrazku 4.1 je znazornén graf, ktery ur€uje maximalni pfipustnou odtahovou
rychlost pro rtizné nastaveni thlu kfizeni a pfi daném poctu sptadacich jednotek (SB).
Uvedeny graf je pfevzat z dokumentace ke stroji BD 923 firmy Rieter CZ s.r.0., vydané
v roce 2006 [16 str. 1-2/19].

Omezeni max. odtahové rychlosti
[ m/min ]
200
190
180 -
170 -
160 -
150 -
140 -
130

Odtahova rychlost

31 32 33 36 hel3ﬁ|‘|'2 e3r?|’ 37 38 39 : o‘i"
Obr. 4.1: Graf omezeni odtahové rychlosti
Z grafu lze vy¢ist, ze odtahova rychlost je u tohoto stroje ovlivnéna tfemi riiznymi
faktory. Zaprvé je pro maly thel kiizeni a pro kratky stroj omezena na hodnotu 200
m/min. Toto omezeni je zplsobeno moznostmi jednotlivych spfadacich mist,
pravdépodobné piimo produkci sptadaci komurky. Pro mensi pocet spiradacich mist
(40 az 280) je odtahova rychlost dale omezena uhlem kiizeni, pfiCemz s rostoucim
uhlem kfizeni vzrista rychlost rozvadéni. Predepsané omezeni je tedy pfimo zplisobeno

maximalni pfipustnou rychlosti rozvadéni. Zpétné lze dopocitat, ze uvedena kiivka
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odpovida teoretické rychlosti 185 dvojzdvihli za minutu (zkracen¢€ zzpm). Nakonec je
odtahovad rychlost limitovdana vysokym poctem spfadacich mist. Toto omezeni je
zpusobeno délkou rozvadéci tyCe a s ni spojenym dynamickym namahéanim rozvadéciho

systému.

Omezeni zpusobené délkou rozvadéci tyCe je vyznamné, predevSim vzhledem
k poptavce po strojich obsahujicich vysoky pocet spiadacich mist. Dlouhé stroje jsou
pro zékaznika vyhodné zejména proto, Ze obsahuji pouze jednu fidici ajednu
motorovou sekci. Jeden dlouhy stroj je tedy levnéjSi nez dva kréatké stroje se stejnym
poctem spiadacich jednotek. V soucasnosti nejdelsi nabizené stroje celkové obsahuji az
480 sptadacich mist a jsou dlouhé ptiblizné 60 metri [1], [5]. Presto existuje poptavka

po strojich s jesté vyssi vyrobni kapacitou.

4.2 Cil prace

V dob¢ zahgjeni vyzkumu pokrytého touto praci byl jiz k dispozici zkonstruovany
a Castetné odzkouseny systém rozvadéni pomoci klikového mechanizmu, znazornény
na obrazku 4.2. Jedna se o tentyz systém jako v patentu na obrazku 3.19 v kapitole
3.3.1. Vodice ptize jsou umistény na rozvadéci ty¢i posuvné ulozené podél celého stroje.
Ta je pres klikovy mechanizmus piipojena k servomotoru, ve schématu oznacenym
pismenem M, ktery zajiStuje hlavni rozvadéci pohyb. Cely tento pohonny blok je
uloZen na pohyblivém stole, ktery je posouvan pomoci ptidavného motoru s excentrem,

¢imz je zajisténo rozmazavani kraji. Kompletni postup navrhu je popsan v praci [17].
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Obr. 4.2: Schéma systému rozvadeni se servopohonem a klikovym mechanizmem
Cilem disertacni prace je predevSim analyza a optimalizace systému navijeni
u dlouhych BD strojii spojenéd s navySenim navijeci rychlosti. U¢elem neni navrhovat

zcela novy systém, ale analyzovat, zhodnotit a upravit systém stavajici, idealn¢
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s minimalnimi zdsahy do konstrukce. Prvotfadym ukolem je tedy identifikace slabého
mista piivodniho systému. Nasleduji ndvrhy novych systém, na jejichz zaklad¢ jsou

sestaveny virtualni a fyzické modely, které jsou nasledné méfeny a testovany.

Aby bylo mozné hodnotit kvalitu navrzeného systému, je nutné zvolit objektivni
a relevantni ukazatele. Kritérii, podle kterych Ize kvalitu technickych feSeni hodnotit,
existuje Siroké spektrum [18 str. 27]. Pokud se omezime na technicko-ekonomické
parametry, lze jmenovat napiiklad pifikon systému, vyrobni a servisni naklady,
zivotnost, produktivitu vyroby nebo kvalitu produktu —navijené civky. Vzhledem
k zaméteni prace je hlavni pozornost soustiedéna na zvySeni produktivity respektive

rychlosti rozvadéni pii zachovani kvality ndvinu.

Zvysenim produktivity je zde, vzhledem k orientaci na systém rozvadéni, mysleno
zvySeni maximalni rychlosti rozvadéni, kterd je s objemem vyroby piimo spojena. Pii
velmi vysokych provoznich rychlostech vSak muze vlivem velkych dynamickych sil
dochazet k nadmérnému opotiebovani dilli a snizeni Zivotnosti. Narlsta tak frekvence
servisnich oprav, které vyzaduji pieruseni vyroby, a tim snizuji celkovou produktivitu.
V praxi lze najit pfiblizné optimum mezi rychlosti vyroby a frekvenci oprav, ale to
zavisi na jednotlivych pradelnach. V této praci je predevSim sledovana velikost

dynamickych sil a ptidavnych vibraci pfi vysokych otackach.

Zatimco vétSinu technickych parametrti lze pfesné vypocitat nebo alespon
odhadnout, u hodnoceni kvality navijené civky je situace komplexnégjsi. Kvalitu civky
jako takové urcuje predevsim mira zmetkovitosti pfi nasledném zpracovani, piicemz za
nejvyznamnéj$i vliv 1ze oznacit Cetnost pietrhii pii procesu odvijeni. Pfi axidlnim
odvijeni dochézi nejcastéji k pretrhu, pokud dojde k piepadu ovinu na cele civky
zpusobenému piejezdem vodice pii navijeni, nebo pokud se vlivem pasmového vinuti
strhne nékolik ovinli soucasn¢, jak bylo popsano v kapitole 3.1.2. Mimo to vSak mohou
v celkové stavbé civky, provézanosti ovinu a rovnomeérnosti rozlozeni tlaku nastat i jiné
nedostatky popsané v literature [9 str. 105]. V ptipad¢é skupinového rozvadéni je navic
potfeba sledovat rozdilnou kvalitu mezi jednotlivymi navijecimi misty. Naprosto

zasadni roli pfitom hraje skutecny pribeh rozvadéciho pohybu.

Pozadovany pribéh rozvadéciho pohybu je zaloZzen na mechanismech s vackou,

vychazi ze zkuSenosti textilnich technologl a jeho uprava neni pfedmétem této prace.
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Vacka je ve srovnani se servopohonem pomérné tuhy systém zajiStujici stale stejny
zdvih spevné danou polohu tuvraté. V souladu stim je od rozvadéciho systému
oc¢ekavano presné zajisténi predepsaného pohybu vcetné pomérné ostrych piechodii.
Tvar rozvadéciho pohybu vhodny pro vacku pfitom nemusi byt optimalni pro
servopohon. Protoze vSak vztah mezi pribéhem rozvadéciho pohybu a kvalitou civky
neni znam a pfipadnd zména rozvadéci funkce mize negativné ovlivnit kvalitu civky, je

co nejvérnéji dodrzovan ptivodni tvar.
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5 Navrh nového systemu

Z analyz ptedchoziho feSeni bylo zjiSténo, Ze nejslabsi misto celého systému
muze s vysokou pravdépodobnosti spoc¢ivat v samotné rozvadéci tyCi. Méfeni ukazala,
ze pti pohybu v tlaku se vyskytuje vétsi pficné kmitani, nez pfi pohybu v tahu, jak je
patrné z obrazku 5.1 [19]. Z toho Ize usuzovat, ze zvySené namahani v tlaku vyvolava
vzpér. Béhem dlouhodobych zkousek se tento efekt projevoval zvySenym opotiebenim
kluznych pouzder, ve kterych je ty¢ vedena. Navic rozvadéci ty¢ zplisobuje omezeni
maximdlnich provoznich otaéek, protoze hrozi, Ze vzhledem k vysoké dynamice bude

na zacatku tyce pfekroceno maximalni dovolené dlouhodobé zatizeni [20].
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Obr. 5.1: Zaznam zrychleni rozvadeci tyce pro 180 zzpm

Novy navrh Ize provést nékolika moznymi zplsoby, pficemz vybrané systémy
feSeni byly popsany v ¢lanku [21]. Pokud bychom uvazovali, Ze novy navrh zachova
soucasnou rozvadéci ty€, existuji v principu dvé moznosti, jak negativni vliv tlakového
namahani potlacit. Prvni je zaloZena na pouziti akumulatoru energie, jako napiiklad
pruziny piipevnéné na konec tyce. Druha moznost, kterou se zabyva tato prace, spociva
v umisténi pohoni na ob¢ strany stroje. To je mozné v zasadé provést dvéma riznymi
zpusoby. Bud’ 1ze pouzit jednu ty¢, ¢imz vznikne systém se sptfazenymi pohony, nebo je

mozné ty€ rozdélit a vytvofit tak systém se dvéma nezavislymi pohony.
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5.1 Systém se dvéma sprazenymi pohony

Prvnim moznym feSenim je systém se dvéma sptazenymi pohony. Ten spociva
v tom, ze jsou na oba konce rozvadéci tyCe pripojeny stejné rozvadeéci mechanizmy, jak
je znazornéno na obrazku 5.2. Ty jsou schodné s ptivodnim mechanizmem, zminénym
v kapitole 4.2, vcetné¢ systému rozmazavani kraji. Oba pohony pak museji

spolupracovat takovym zptisobem, aby se o celkovou zatéz podélily.

77 {/1

Obr. 5.2: Schéma systému se dvema sprazenymi pohony
Vyhodou takovéhoto systému je, Zze diky pohoniim umisténym na koncich je
teoreticky mozné castecné nebo uplné potlacit tlakové sily v ty€i, atim zamezit
pfipadnému pficeni [22]. Nevyhodou naopak je, Ze samotny mechanizmus ma jeden
stupenl volnosti a pfipojenim dvou pohonu je systém preurcen, takze vyzaduje pfesnou
souhru obou pohontl, coz predpoklada vhodné navrzeny princip fizeni. V piipad¢ dobie
navrzeného fizeni si pohony zatéz mezi sebe rozd¢li, zatimco v opaéném piipade hrozi,

ze se budou mezi sebou vzajemné pretahovat.

Pfi navrhu zptsobu fizeni Ize pouzit né€kolik moznych pfistupti s riznou tGrovni
sofistikovanosti. Zajimava metoda je napiiklad popsana v patentu CZ 299 896
zminéném v kapitole 3.3.1, kde se pohony vzijemné stfidaji ve funkci primarniho
pohonu regulujiciho polohu a sekundarniho pohonu regulujiciho tah. Oba pohony jsou
tak celkové rovnocenné, coz ma vzhledem k symetrii modelu nesporné vyhody. Na
druhou stranu vSak existuje riziko vyskytu nezddoucich jevil zptisobenych zménou

vlastnosti systému pii predavce funkce mezi pohony.

V disertacni praci byl k ovéfeni zvolen princip rovnocennych pohontli. Master,
ktery mlize a nemusi byt soucasti jednoho z pohoni, udava polohu virtudlni vacky a oba
dva pohony se vici tomuto signdlu chovaji nezavisle jako slave. Nejvyssi regulacni
smyckou jsou tedy polohové zpétné vazby v jednotlivych slave. Vychazi se pfitom

z ptedpokladu, Ze se v kazdém casovém okamziku oba motory nezéavisle na sobé snazi
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dostat do idealni polohy. Piipadnd odchylka od této polohy se kompenzuje v ramci
pruznosti rozvadéci tyCe, pfiCemz se rychlosti zvuku distribuuje podél tyce, az
zatlumena dorazi ke druhému pohonu, kde vytvaii vnéjsi poruchu. Doba pfenosu tohoto
mechanického impulsu z jednoho konce k druhému pfitom u dlouhé tyce €ini 9,2 ms,
viz priloha A.5.1. To je pfiblizné patnactkrat delSi doba oproti zpozdéni reguldtoru

0,62 ms, viz kapitola 6.3.2.

5.2 Systém se dvéma nezavislymi pohony

Druhy mozny pfistup je na prvni pohled velice podobny a vyzaduje prakticky
stejné vyrobni naklady jako ptedchozi navrh. Opét jsou na obou koncich stroje umistény
rozvadéci mechanizmy, ale zasadni rozdil spo¢ivd v rozdéleni jedné dlouhé rozvadéci
tyCe na dvé kratsi, jak je zobrazeno na obrazku 5.3. Diky tomu Ize ocekdvat naprosto
odlisné dynamické chovani nez u systému se spfazenymi pohony. Ve své podstateé

takovéto usporadani z hlediska rozvadéni rozdéluje jeden dlouhy stroj na dva polovicni.

{Z/} {/}
=0 B

Obr. 5.3: Schéma systému se dvema nezavislymi pohony
Vyhodou této konstrukce je, Ze jiz ovéteny zplsob fizeni mlZze zlstat prakticky
nezménén. Z hlediska simulaci a méteni staci zkoumat pouze jednu polovinu soustavy,
ktera je az na délku ty¢e shodna s ptivodnim feSenim. I bez provedeni analyz je tedy
mozné piedvidat, ze pti zachovani délky stroje Ize dosahnout vykona srovnatelnych se
stroji poloviéni délky, nebo naopak pii zachovani vykonnostnich parametrii Ize celkovy
pocet sekci zdvojnasobit. Navic je mozné pii koordinaci pohont castecné potlacit

reakce pfenasené do ulozeni stroje.
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6 Matematicky model

6.1 Predpoklady a zjednoduseni

Prakticky kazdy matematicky model obsahuje jistou miru zjednodusujicich
predpokladii vici své realné predloze. Urcité zjednoduseni modelu je vyhodné, protoze
se tim Setfi Cas 1 ostatni zdroje. Na druhou stranu pfilisna idealizace mtize znehodnotit
vypovidajici hodnotu vysledkd. Zanedbavaji se tak vlivy, které jsou malo vyznamné
nebo nejsou podstatné vzhledem k uceliim simulaci. Mezi nejvyznamnéjsi predpoklady

pouzité pii tvorbé modell rozvadécich systémi patii:

* klikovy mechanizmus je sestaven z dokonale tuhych téles (viz kap. 6.1.1);
* rozvadéci ty€ je uvazovana jako jednodimenzionalni téleso (viz kap. 6.1.1);
» material sekci rozvadéci tyce je homogenni (viz kap. 6.1.1);

* jsou zanedbany mechanické viile a vyrobni nepfesnosti;

* je zanedban odpor vzduchu a vliv tahu navijenych pfizi;

* je zanedban vliv digitalizace fizeni (viz kap. 6.1.2);

* jsou zanedbany teplotni vlivy (viz kap. 6.1.3).

6.1.1 Idealizace mechanické c¢asti

Pro ucely sestaveni mechanické ¢asti dynamického modelu je piedevsim
podstatné rozhodnout, které komponenty mohou byt povazovany za tuha télesa tak, aby
nedoSlo k neumérnému zkresleni vysledku. K ureni, zda je mozné¢ dané téleso
povazovat za dokonale tuhé, je potieba porovnat vlastni frekvence télesa vzhledem

k ptfedpoklddanému buzeni [23 str. 11].

V piipadé€ buzeni, které je periodické, je dillezita nejen hlavni frekvence, ale i jeji
vys8i harmonické slozky. V grafu na obrdzku 6.1 je zobrazeno spektrum amplitud
zrychleni pfedepsané rozvadéci funkce, popsané v kapitole 6.2.2. Jednotlivé cary
zobrazuji pomér amplitudy pfislusné slozky zrychleni k maximalni hodnot¢ zrychleni.
Pokud bychom tedy chtéli respektovat maximaln€ slozky dosahujici alesponn 5 %
amplitudy slozky nejvySsi zjistime, Ze vyznamny je nejvySe 23 nasobek hlavni
frekvence. V piipadé¢ maximalni rozvadéci rychlosti 300 zzpm (= 5 Hz) je tak nejvyssi

vyznamna frekvence buzeni rovna 115 Hz.
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Obr. 6.1: Spektrum amplitud zrychleni rozvadéci funkce

Ziskanou nejvysS§i vyznamnou frekvenci buzeni lze porovnat s vlastnimi
frekvencemi jednotlivych mechanickych komponent. Z modélni analyzy dlouhé
rozvadéci tyCe vychazi jeji vlastni frekvence v podélném sméru piiblizné 56 Hz, viz
ptiloha C.2. Tato hodnota lezi v blizkosti maximalni budici frekvence, a proto je potieba
s rozvadéci ty¢i v dynamickém modelu pocitat jako s poddajnym télesem. V piipadé
klikového mechanizmu je nejnizsi relevantni vlastni frekvence spojena s ohybem ojnice
a ¢ini 1 910 Hz. Tato hodnota je mnohokrat vyssi nezli nejvyssi vyznamna frekvence
buzeni, atudiZ je dostatecné odlehla na to, aby mohla vyraznéji ovlivnit vysledky
simulaci. Jednotlivé komponenty klikového mechanizmu je tedy vhodné povaZzovat za

tuha télesa.

Na model rozvadéci tyce, jakozto poddajného télesa, lze dale zavést dopliujici
pfedpoklady. Zasadnim zjednoduSenim pouZitym v simulacich je redukce rozvadéci
tyCe na jednorozmérné téleso v jednorozmérném prostoru tak, Ze se ve vypoctech
uvazuje pouze axidlni smér. To je provedeno piesto, Ze iradidlni smér ma jisty vliv,
zejména na vzpér a ndsledné priceni, jak bylo popsano v kapitole 5. Na druhou stranu
vznikla chyba je fadové pouze v jednotkidch procent. Navic je ptipadny vzpér silné

ovlivnén vyrobnimi nepfesnostmi, které se lisi stroj od stroje. Toto zjednodusSeni je tak
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vyhodné predevsim diky redukci po¢tu nezndmych vstupnich parametrt.

Dal8im zavedenym ptedpokladem je homogennost materidlu ¢asti rozvadéci tyce.
Rozvadéci ty¢ je po sekcich stroje slozena z duralovych a kompozitovych casti, pticemz
kompozit je tvofen podélné orientovanymi uhlikovymi vldkny v polyesterové matrici,
takze lze ocekdvat jistou miru anizotropniho chovéani. Vzhledem ke zvolenému
jednodimenzionalnimu popisu vSak nemé zkoumani ptipadné anizotropie smysl. Je ale
potieba zajistit, aby méfeni materidlovych vlastnosti bylo provedeno v podélném sméru.

Po délce tyc¢i Ize pak jak dural tak kompozit povazovat za dostatecné¢ homogenni.

6.1.2 Idealizace servopohonu

Pti matematickém popisu servomotoru se vychazi z fyzikalniho dq modelu, jak je
popsano v kapitole 6.2.4. Odvozeni tohoto modelu je ptejato z odborné literatury véetné

vyctu zakladnich predpokladii [24 str. 108], které jsou:

* prubéh magnetické indukce ve vzduchové mezete je harmonicky;

* parametry motoru jsou konstantni a stejné ve vSech tfech fazich;

» ztraty v zeleze* jsou zanedbany;

* tlumici vinuti na rotoru neni provedeno;

* nulovy vodi¢ neni pfipojen;

* magnetizacni charakteristika je linearni.

dq model je dale zjednodusen zavedenim piedpokladu, ze proudovy regulator

zajistuje nulovy jalovy proud. Tato vlastnost je v oblasti pod jmenovitymi otackami
zajiSténa ptimo algoritmem fizeni [24 str. 111]. Pro ovéfeni byl porovnan zjednoduseny

model s ptivodnim, pficemz byly dosazeny prakticky stejné vysledky.

Také je cCastecné zanedban vliv digitalizace ftizeni. Elektronika v ovladaci
servopohonu nezpracovava data analogovée, ale digitalng, takze signal ve zpétné vazbé
neni ani Casové ani amplitudové spojity. Pfitom numericky model pracuje také
s diskrétnimi hodnotami, ale s jinym, zpravidla vys$§im, rozliSenim. Vliv vzorkovani
a kvantovani je vSak dostatecné maly a mlize byt v modelu zanedban. Naopak ale neni

zanedbano dopravni zpozdéni, které je se zpracovanim digitalniho signalu spojeno.
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6.1.3 Viiv teplotni zmény

Teplota ajeji zména svym zplisobem ovliviiuje funkci vSech fyzickych casti
rozvadéciho systému. S rostouci teplotou napiiklad vzrstd odpor vinuti motoru, méni
se mechanické vlastnosti materiali nebo se prodluzuje délka kliky. VétSina téchto zmén
ma celkové maly vliv alze je zanedbat. Z hlediska navrhu je vsak vyznamny vliv
teplotni zmény na délku tyce, obzvlast' pro stroje dlouhé nékolik desitek metrii. Dilatace
u nich maze byt i v fddu milimetrQ, coz je pro systém se spojenymi pohony kritické,
protoze je ty¢ z obou stran pevn€ uchycena. Tento problém je technicky feSitelny,
napiiklad pomoci stejného mechanizmu ktery slouzi k rozmazavani kraji. Vzhledem
k tomu, Ze cilem prace je ovéfeni zakladni funkcnosti systému, je vliv tepelné dilatace
spolecné s navrhem systému pro jeji kompenzaci vynechan. Pokud by se uvazovalo

o zavedeni do vyroby, bylo by potteba tuto zalezitost dale fesit.

Mimo to je tento problém u soucasnych stroji jiz ¢astecné feSen, protoze tepelna
dilatace rozvadéci tyce predstavuje riziko i pro kvalitu civky. Rozvadéci ty¢ je slozena
z duralovych a kompozitovych ¢asti, zatimco rdm stroje je vyroben z oceli. Tepelna
roztaznost duralu je vyS$i nez oceli ata je vyssi nez teplotni roztaznost pouZzitého
kompozitu, jez je prakticky zanedbatelnd. Diky tomu, Ize tento problém fesit vhodnym
usporaddanim rozvadécich ty¢i tak, ze prodlouzeni tyCe zplsobené teplotni zménou

piiblizné¢ odpovida prodlouzeni rdmu stroje, jak je zobrazeno na obrazku 6.2 [25].

Teplotni prodlouzeni pii narustu teploty o 20 °C
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Obr. 6.2: Graf vlivu teplotni zmény na prodlouzeni stroje
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6.2 Sestaveni modelu

Zkoumané systémy obsahuji zaroven cast elektronickou a mechanickou. Jelikoz
se ob¢ Casti navzajem znacné ovliviyji, neni vhodné je posuzovat zvlast' [26]. Pro
sestaveni modelu bylo proto nutné zvolit softwarovy nastroj, ktery by umoznoval popsat

a propojit jak cast elektronickou tak mechanickou.

Pro kompletni popis modelu bylo vyuzito prostfedi Matlab a Matlab/Simulink 7.1
bez toolboxtl. Jednd se o univerzalni, ryze matematické prostiedi, jehoz vyhodou je
znacnd kontrola nad provadénymi vypocty. Na druhou stranu zde nejsou k dispozici
nékteré funkce bézné u specializovanych programi. Piimo v zdkladnim prostiedi
Matlabu je prostiednictvim m-file souborii proveden vypocet vstupnich hodnot do
dynamického modelu a také je zde provadéno nasledné vyhodnocovani ziskanych dat.
Prostfedi Simulink je vyuZito k provedeni vlastnich simulaci sestavenych dynamickych

modelt. VSechny modely jsou dostupné v ptiloze na CD.

6.2.1 Struktura dynamického modelu

Zakladni struktura dynamického modelu je zobrazena na obrazku 6.3. Z hlediska
pfehlednosti a modularnosti je kazdy model rozdélen do blokll tzv. subsystémil
a submodelti, které obsahuji ucelené¢ casti oddélené vstupy a vystupy. Z divodu
snadngj$i identifikace mezi ostatnimi bloky jsou subsystémy zvyraznény vrzenym
stinem a submodely ¢ernymi rohy. Hlavni rozdil mezi témito bloky spociva v tom, ze
subsystém je na disku ulozen piimo v souboru modelu, zatimco submodel ma soubor
vlastni. Submodel je tak vyuzit v pfipadé, kdy existuje ve vice variantach nebo je

aplikovan na vice mistech. Sestaveni blokli bylo logicky zvoleno tak, aby svoji

podstatou odpovidaly jednotlivym ¢astem realného systému.

e
-

-

Obr. 6.3: Schéma celkové struktury dynamického modelu
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Znazornéné zakladni bloky jsou:

MS
RP
RK
DR
SP
KM
RT

master udavajici otacky virtualni vacky,

systém ruSeni pasmového vinuti,

systém rozmazavani kraju,

driver generujici pozadovany pohyb (soucast software servopohonu),
servopohon (motor a regulace),

klikovy mechanizmus,

rozvadéci tyc.

Schéma na obrazku je platné pro systém s jednim pohonem. Jeho detailnéjsi verze

a zobrazeni varianty pro dva pohony jsou uvedeny v ptiloze B.2.

6.2.2 Predpis rozvadéci funkce

Predpis pozadované rozvadéci funkce, zndzornéné na obrazku 6.4, vychazi ze

zdvihové¢ zavislosti pavodni vacky [17].
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Obr. 6.4: Pozadovany priibéh rozvadeni
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Zdvih se sklada z oblasti s konstantni rychlosti (modie), jez je v okoli uvraté
reverzovana po zvolené kiivce (Gerveng), kterou je funkce sinus. Uhel virtualni vagky,
na kterém se pohyb zastavi i thel rozjezdu ¢ini 16°, takze celkova velikost piechodové
oblasti je 32°. Pii piepoctu na zdvih pak vychdzi délka pfechodové oblasti pfiblizn¢€ na
9 mm. Pouzity prubéh zajistuje spojité derivace az do fadu zrychleni. Kompletni vzorce

véetné€ odvozeni a grafl jsou uvedeny v piiloze A.4.

Jak v redlném systému, tak v dynamickych modelech se vsak jako vstupni pribéh
nepouziva pozadovany zdvih, nybrz thel natoceni kliky, respektive rotoru, ktery je
znazornén na obrazku 6.5. Jak je z grafii patrné, tento pribéh se od tvaru rozvadéni
zna¢né li8i, coZz je zplsobeno nekonstantnim pievodem klikového mechanizmu.
Vysledny tvar je proto uréen na zdkladé syntézy hnaciho pohybu, jez je detailné
popsana v piiloze A.4.1. Z divodu nizkého vypocetniho vykonu servopohonu jsou
hodnoty pozadovaného natoCeni a rychlosti kliky stanoveny pomoci tabulek. Stejny
pfistup je vyuZzit iv pfipadé matematického modelu, kde jsou pfislusné vypocty

obsazeny v bloku driveru (DR).
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Uhel virtualni vacky [rad]

Obr. 6.5: Zavislost natoceni kliky na natoceni virtualni vacky
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6.2.3 Model klikového mechanizmu

Klikovy mechanizmus slouzi jako pfevodovy c¢len mezi rotacnim pohybem
servopohonu a pfimoCarym vratnym pohybem rozvadéci tyCe. Jeho konstrukce je
navrzena bez excentricity, takze osa rotace kliky lezi v rovin€ pohybu osy kiizaku.

Klika vykonéva nerovnomérny rota¢ni pohyb bez reverzace sméru.

Zakladni vyhoda tohoto uspotadani oproti mechanismu s femenem, zobrazeném
na obrazku 3.17, spoc¢iva v podobnosti pozadované rozvadéci funkce s pribéhem zdvihu
klikového mechanizmu. Tato podobnost je patrnd iz grafu na obrazku 6.5, ktery se
svym charakterem blizi pfimce. V praxi to znamend, Ze zména otacek servopohonu je
v pomérn¢ malém rozsahu a smér otdCeni motoru neni potieba reverzovat. Dale je
mechanicky zajisténo dojizdéni do uvraté, takze odpada nebezpeci ptehozu piize vlivem
ptejezdu servopohonu. Pevna Sitka rozvadéni dana délkou kliky je ale zaroven hlavni
nevyhodou tohoto usporadani. Nejen, ze nelze elektronicky volit Sitku navinu, ale také
je z tohoto divodu nutné pouzit pfidavny mechanizmus pro zajisténi rozmazavani kraju.

Nekonstantni ptevodova funkce také neni ptili§ vyhodna z hlediska fizeni a regulace.

V dynamickém modelu jsou vSechny vypocty spojené s klikovym mechanizmem
obsazeny v bloku klikového mechanizmu (KM). Jednd se pifedev§im o vypocet
ptfevodové funkce, tedy polohy tyCe v zavislosti na poloze hiidele motoru a zaroven
vyjadieni zatézného momentu na motoru v zavislosti na nato¢eni kliky a sile ptisobici
na kiizdk. Dale jsou do modelu zahrnuty dynamické uc¢inky pohyblivych ¢leni
klikového mechanizmu, pficemz je pouzit d'Alambertiv princip. Piislusné vypocty jsou

uvedeny v priloze A.3.

6.2.4 Model servopohonu

Servopohon jako celek se sklddd ze synchronniho motoru s permanentnimi
magnety a z frekvenéniho ménice se sofistikovanym fizenim. Vzhledem k vysokym
dynamickym narokiim byly zvoleny pohony firmy Emerson — Control Techniques typu
Digitax ST Plus. Specifickou vlastnosti téchto pohont je pouziti druhého procesoru
(Motion Processor Plus) na spole¢né sbérnici s hlavnim procesorem. Pohon tak
obsahuje dvé programové vrstvy. Procesor ménice je programovan pomoci nastavovani

parametrl, které lze ménit pifimo zmenu ovladaciho panelu, nebo pies PC
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prostiednictvim nastroje CTSoft. Pro aplikaci pokrocilych uzivatelskych programu
slouzi fidici jednotka Motion Processor Plus programovana pomoci vyvojového
prostfedi SYPTPro a programy jsou psany ve form¢ strukturovaného textu (DPL). Pro
naprogramovani algoritml fizeni polohy byl pouzit programovaci ndstroj Advanced
Position Controller (APC), ktery tvofi uceleny systém algoritmli fizeni a souboru

instrukci pro jejich realizaci [27].

V matematickém modelu je fidici jednotka logicky rozd¢lena tak, ze v bloku
servopohonu (SP) jsou pouze zakladni funkce frekven¢niho ménice spolecné s modelem
motoru. Pokrocilé funkce realizované v APC jsou v samostatnych blocich. Jedna se
pfedevS§im o vypocet pozadovaného prubchu natoceni kliky, ktery je v bloku driveru
(DR). Dale je v samostatném bloku vypocet ruseni pasmového vinuti (RP) a nadfazeny

fidici systém, ktery miiZze byt rovnéZ simulovan servem, je v bloku master (MS).

Model tizeni frekvencniho ménice je sestaven na zaklad¢ technické dokumentace
[27]. Regulacni systém je pomérné rozsahly a zna¢né variabilni tak, aby uspokojil
rozli¢né pozadavky na néj kladené. Tento komplexni fidici systém je v matematickém
modelu z praktickych divodl vyrazné zjednodusSen. PredevS§im nejsou v modelu
zahrnuty zadné funkcionality, které ve skutecnosti nejsou vyuzity. Ve vysledku se tak
cely systém redukuje pouze na polohovy, rychlostni a proudovy regulator, pfi¢emz

zakladni zapojeni polohové a rychlostni regulace je zndzornéno na obrazku 6.6.

-
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Obr. 6.6: Schéma polohové a rychlostni regulace
Pro popis chovéani synchronniho elektromotoru s permanentnimi magnety existuje
n€kolik riznych matematickych modeld. Zde je vyuzit popis pomoci fyzikalnich rovnic

takzvanym dq modelem [24 str. 108]. Ten vyuziva transformace statorovych soufadnic
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do rotujicich soufadnic rotoru tak, ze osa orientovana podélné k magnetické polarizaci
rotoru je oznacena d a osa orientovana pti¢n¢ je oznacena g. Odvozeni modelu pfevzaté
z literatury je uvedeno v ptiloze A.6 a schéma dq modelu realizovaného v Simulinku na

zakladé té€chto rovnic je zobrazeno na obrazku 6.7.

PhiB U
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Obr. 6.7: dg model synchronniho motoru
Nevyhodou dq modelu je, Zze je nelinearni. Model obsahuje nésobici bloky, ve
schématu oznacené symbolem x. V ptipad¢, Ze je regulace spravné nastavena a motor je
provozovan pod jmenovitymi otackami, mél by proudovy regulator zajistovat nulovy
jalovy tok, viz kapitola 6.1.2. Pokud ztohoto ptedpokladu vyjdeme, lze popisové
rovnice znacné zjednodusit a linearizovat [28 str. 22]. Vysledné schéma, jehoz odvozeni

je uvedeno v ptiloze A.6, je zobrazeno na obrazku 6.8.

Uq

e [ e

Obr. 6.8: Schéma linearniho modelu motoru

Je-li model linearizovan, lze jej vyjadfit pienosovou funkci. Pokud se do pfenosu

zahrne 1irychlostni a proudovy regulator, vznikne ve jmenovateli polynom c¢tvrtého
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stupné¢ a v Citateli polynom druhého stupné, jak je uvedeno v ptiloze A.6.

Ptesto, Ze 1ze motor popsat linedrnim modelem, celkova struktura servopohonu
zcela linearni neni. Nelinearita je do modelu zavedena v podobé proudového omezeni
ménice. Ta se ale projevi pouze v okamziku, kdy proud piekro¢i nastavenou mez, coz

by mélo nastat pouze vyjimecné.

6.2.5 Model rozvadéci tyce
Rozvadéci ty€ lze matematicky popsat nésledujicimi zptsoby:

* jako tuhé teleso;
* pomoci modelu se soustiedénymi parametry;
* metodou konecnych prvki.
Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1.1, nahrazeni ty¢e tuhym télesem neni vhodné
vzhledem k nizké vlastni frekvenci tyc¢e. Navic takové zjednoduseni nezohlediuje
tuhost tyce, ktera je pro funkci spojenych motorti zasadni. Nahradu za tuhé¢ téleso tak Ize

prakticky pouzit pouze za ucelem testovani modelu pohonu.

Model se soustfedénymi parametry popisuje vlastnosti tyce mnohem lépe. Princip
této metody spociva v rozdéleni dlouhé tyce na kratké, pokud mozno rovnomérné useky.
Hmota téchto useki se rozd€li a soustfedi do fiktivnich hmotnych bodi — uzld, lezicich
na koncich jednotlivych usekt. Takto vzniklé hmotné body se nasledné vzajemné
propoji pomoci vhodného reologického modelu. Z praktického hlediska je nejvhodnéjsi
jednoduchy Voigt-Kelvinliv viskoelasticky model, ktery sestdva z paralelné zapojené
idedlni pruziny a tlumice. Vznikne tak soustava zobrazend na obrazku 6.9, ptficemz

hmotné body jsou zde reprezentovany ctverci.

e e A
= = -—T—

Obr. 6.9: Schéma diskretizované rozvadeci tyce

Jakmile je spojity model diskretizovan na soustavu hmotnych bodi, lze pro
jednotlivé uzly sestavit dynamické rovnice, viz pfiloha A.5.2. Vznikne tak soustava

linearnich diferencidlnich rovnic, které 1ze s vyhodou zapsat v maticovém tvaru:

M-i+B-i+K-z+f=0 (6.1)
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kde M, B a K jsou matice hmotnosti, tlumeni a tuhosti, f je vektor vnéjsich sil,
z je vektor posunuti uzll a 0 je nulovy vektor. Zpiisob sestaveni téchto tii matic, v¢etné
zahrnuti hmotnosti vodi¢l do matice hmotnosti, je uveden v ptiloze A.5.2. Vzhledem
k Casové stalym vlastnostem tyce jsou uvedené matice konstantni, takze se spocitaji

pouze jednou pied zacatkem simulace.

Po sestaveni rovnic je jest¢ potfeba do modelu zavést okrajové podminky. Ty jsou
v realném systému reprezentovany uchycenim rozvadéci ty¢e ke kiizaku klikového
mechanizmu. V matematickém modelu s jednim pohonem se realizuji tak, ze se
zrychleni prvniho uzlu neur¢i na zékladé¢ piisobici sily, jako u ostatnich uzll, ale dosadi
se zrychleni na ktizdku. Sila plsobici na tento uzel se pfitom pfivede na klikovy
mechanizmus, kde se prepocitd na zatéz motoru. Vysledné schéma realizované
v Simulinku je zobrazeno na obrazku 6.10. Matice MI ptedstavuje inverzni matici
hmotnosti zmensenou o prvni fadek. Obdobnym zplsobem se v piipad¢ sprazenych

pohont zavede okrajova podminka jak na prvni, tak i na posledni uzel.

»n 1=

x1dt

A

K* u

Obr. 6.10: Zjednodusené schéma modelu rozvadeci tyce

Vérngjs$i model rozvadéci ty€e lze ziskat pouzitim metody konecnych prvki
[29 str. 109], [30 str. 311]. Tato metoda se predchozi metodé velice podoba, ale lisi se
v tom, Ze hmotu prvkili nesoustied’'uje do uzli. Namisto toho se ptfedpoklada, ze prib¢h
posunuti mezi dvéma uzly je funkci posunuti téchto uzli. Na typu pouzité aproximacni
funkce pak zavisi typ prvku, pficemz v piipadé¢ 1D elementu se lze nejCastéji setkat
s jednoduchou linearni aproximaci [30 str. 314]. Je-li definovan typ prvku, lze matici
hmotnosti a tuhosti odvodit na zaklad¢ kinetické a potencidlni energie tak, jak je

uvedeno v priloze A.5.3.

Kromé& matic hmotnosti a tuhosti je potieba stanovit i matici tlumeni. K jejimu
urceni existuje fada ptfibliznych metod a nové metody stale vznikaji [31]. Pro praktické
vypocty se v odborné literatufe nejcastéji doporucuje matici tltumeni urcit dle vzorce 6.2

jako linearni kombinaci matice hmotnosti a matice tuhosti [32 str. 89].
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Pti porovnani s diskrétnim modelem odpovida as, vnitinimu tlumeni, zatimco «;
ma charakter vnéjsiho tlumeni. Pfi dosazeni a; =0 a o =b/k tak dostaneme matici
tlumeni totoznou s matici tlumeni u diskrétniho modelu pro Voigt-Kelviniv model.
Jelikoz je totoznd i matice tuhosti, jediny prakticky rozdil mezi obéma metodami
spociva v matici hmotnosti. Vzhledem k tomu, Zze metoda konec¢nych prvkl popisuje
redlny systém vérnéji a vypocetni narocnosti je s predchozi metodou srovnatelnd, byla

pouzita pro vSechny relevantni simulace.

Do modelu 1ze jako vngjsi silu zahrnout jest¢ vliv suchého tfeni mezi tyci
a podporami. Suché tfeni se pro bézné rychlosti projevuje prakticky konstantnim
soucCinitelem tfeni a zvySenou hodnotou pro rychlosti blizké klidu. Tteci sila vzdy
pusobi proti sméru pohybu, takze pti zméné orientace rychlosti u ni nastava nahly skok
[23 str. 425]. Nespojity charakter tieni predstavuje pro numerické vypocty problém, jenz
Ize fesit riznymi ndhradnimi modely [33]. V pfipad¢, Ze neni zkouméan vliv statického
tfeni, je nejjednodussi nahrazeni spojitou funkci, pficemz v simulacich je pouzit arkus

tangens, jak je zndzornéno na obrazku 6.11.
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Obr. 6.11: Nahrazeni soucinitele treni spojitou funkci
Tteci sily plsobi pouze v mistech podpor. Béhem pohybu se ale tato mista
vzhledem k polohdm uzli méni. Tato zména vSak v porovnani srozméry ty€e neni
vyrazna, a proto lze zavést piislusné tfeni pfimo do nejbliz§iho uzlu. Navic vzhledem
k pomérné¢ malému vlivu teni a velké Cetnosti podpor nevznikne znatelnd chyba, ani

pokud se tieni rozlozi rovnomérné na vSechny uzly.

6.2.6 Stabilita vypoctu a volba numerické metody

Vzhledem ke skuteCnosti, ze se v simulacich feS$i dynamické ulohy s vyuzitim
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numerickych metod, mize se pfi nevhodné zvolené metodé nebo chybné nastavenych
podminkach vyskytnout nestabilita feSeni. Jako nestabilitu Ize oznacit situaci, kdy jeden
nebo vice parametrd v c¢ase diverguje, neboli s jednotlivymi c¢asovymi kroky
nepfijatelné nardsta chyba. Nestabilita mtize byt zpisobena samotnym systémem, jehoz
regulace je chybné navrzena, ale rovnéZ muize byt zplUsobena iSpatné zvolenou

numerickou metodou, nebo nevhodnou velikosti kroku.

Pti volbé¢ vhodného numerického ftesice je dulezité ovéfit, zda se nejedna
o takzvané tuhou (= stiff) Glohu. Tento typ uloh se vyznacuje tim, ze zména jednoho
parametru vyvold fadové veétsi zménu jiného parametru, napiiklad pokud malé
deformace zplsobi velké napéti. V téchto piipadech bézné explicitni feSiCe casto
selhavaji a je nutné pouzit néktery z implicitnich fesic¢h [34 str. 2]. Prvotni analyzy na
modelech srozvadéci ty¢i ukazaly, ze se jedna o tuhou tulohu. Proto byla zvolena
implicitni numericka metoda BDF (Backward Differentataion Formula), v Simulinku

oznacena jako ,,odel5s (stiff/NDF)“ [35].

Vyhodou BDF je, ze je az do Sestého fadu nepodminéné stabilni [36 str. 380]. To
je pro vypocet velmi praktické, protoze velikost kroku lze volit bez ohledu na
numerickou stabilitu feSeni. Pfesto vSak nelze volit velikost kroku zcela libovolné,
protoze ovliviluje pfesnost vysledku. Obecné plati, ze ¢im je velikost kroku vétsi, tim je
¢as vypoctu kratsi, ale ptesnost hor$i. Optimalni velikost kroku se navic v pribéhu
vypoctu mize vyznamné meénit. Proto je Simulink vybaven metodou ,,Variable-Step®,
coz znamena, ze velikost kroku se béhem vypoctu adaptivné méni podle pozadované
ptesnosti [35]. Drobnou nevyhodou je, Ze nelze doptfedu odhadnout pocet krokil a s tim

spojenou dobu vypoctu (proto ji naptiklad nelze pouzit pro vypocty v redlném cCase).

6.3 Identifikace systému

Pod pojmem identifikace systému se rozumi stanoveni parametrii modelu tak, aby
odpovidaly vlastnostem skute¢ného stroje. Na presnosti urceni jednotlivych parametra
pak zavisi kvalita celého vysledku. Nékteré parametry Ize métit snadno, zatimco jiné se
stanovuji jen velmi obtizng€. Pfitom u mnoha parametri neni pfedem znamé jak velky

vliv skutecné maji. Proto je snaha vSechny hodnoty urcit s co nejvetsi presnosti.
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6.3.1 Identifikace vilastnosti RT

Mezi hlavni vlastnosti rozvadécich ty¢i patii:

e délka ty¢i (shodna s délkou sekce),

* dg, d vnitini praméry tyci,

* Dy, Dy vnéjsi pruméry tyci,

*  ma, myhmotnost tyci,

* ka4, ki tuhost tyci,

* by, by vnitini tlumeni ty¢i.
kromé& téchto hodnot bylo potteba urcit i hmotnosti pouzitych vodiclt a spojek a pro
potieby méfeni 1 hmotnosti ndhradnich zatézi a snimacl. K méfeni hmotnosti byly
vyuzity standardni digitalni vahy s rozliSenim 0,1 g, pficemz u lehkych prvka bylo za
ucelem zvySeni piesnosti vazeno nckolik kust najednou. Dal$im pifimo méfitelnym
parametrem je délka tyci, ktera je shodna s délkou sekce. Pro jeji ovéieni byl pouzit
béZny svinovaci metr. Komplexni méfeni prifezl, tuhosti a vnitinich tlumeni jsou

popséana ve vyzkumné zprave [37].

Me¢feni tuhosti, respektive modulti pruznosti, ty¢i bylo provedeno na univerzalnim
zkusebnim stroji TIRAtest 2300. Pro zkousky bylo pouzito 10 kompozitovych
a 10 duralovych vzorkdi o délce 150 mm, které jsou zobrazeny na obrazku 6.12.
K méfeni prodlouzeni vzorkli byl pouzit pritahomér, aby se vyloucil vliv deformace
ramu zkuSebniho stroje. Spolecné s meéfenim tuhosti byly méfeny i geometrické
rozméry pruafezu. Pro dosazeni vysoké piesnosti byl pouzit opticky mikroskop

umoznujici odecitani vzdalenosti s presnosti na mikrometry.

Obr. 6.12: ZkuSebni vzorky tyci po méreni tuhosti
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Zbyvajicim parametrem je viskozni tlumeni. Ze vSech vlastnosti rozvadéci tyce je

nejhiife méfitelné a vysledky jsou nejméné ptesné. NaStésti ma hodnota tlumeni na

celkové vysledky simulace pomérné maly vliv. Pro jeji stanoveni existuje n¢kolik

ruznych nepfimych metod [38]. V naSem piipadé¢ bylo méfeni provedeno pomoci

metody méfeni poklesu spektra na polovi¢ni vykon, jak je uvedeno v rovnicich 6.3

a zndzornéno na obrazku 6.13 [39], [40]. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v piiloze A.5.1.

A[dB]
3dB

fa g, f[Hz]

Obr. 6.13: Fourierovo spektrum

6.3.2 Identifikace servopohonu

fa=Fa
fa

b=nk-m

(6.3)

Servopohon je celkové komplexni systém, ktery je pro ucely matematické

simulace reprezentovan modelem popsanym v kapitole 6.2.4. Ten pro svou funkci

vyzaduje uréeni nésledujicich vstupnich parametri:

G

R R~

m
k.
Njimit

Ilimit

zisk polohového regulatoru,
proporciondlni zisk otackového regulatoru,
integracni zisk otackového regulatoru,
proporcionalni zisk proudového regulatoru,
integracni zisk proudového regulétoru,
odpor vinuti statoru,

induk¢nost vinuti statoru v podélné ose,
pocet polovych part,

moment setrva¢nosti rotoru,

momentova konstanta motoru,

elektricka konstanta motoru,

hodnota otackového omezeni,

hodnota proudového omezeni.
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Vétsinu téchto parametrt 1ze najit v technické specifikaci od vyrobce motoru [41],
nebo v nastaveni fidici jednotky po provedeni autotunignu. K uréeni zbylych parametri,
ovéteni nalezenych hodnot a ovéreni funkénosti modelu byla provedena méteni pohonu
se zkuSebni zatézi ve form¢& setrvacnikl. Ziskand data poté byla ve frekvencni oblasti

srovnavana s vysledky simulace.

Pro identifikaci motoru ve frekvencni oblasti bylo nutné zvolit vhodny typ budici
funkce. Jako nejvhodnéjsi se ukdzalo pouziti takzvaného PRBS (Pseudo Random
Binary Sequence) signalu [42 str. 230], ktery soustavu vybuzuje na vSech sledovanych
frekvencich se stejnou intenzitou. Tento signal tvoii série binarnich stavl a je generovan
pomoci posuvného registru se zpétnou vazbou. Na velikosti registru zavisi délka
sekvence tak, zZe pro registr s n bity je délka sekvence 2"-1 bindrnich stavii. To znamena,
ze naptiklad pouzity 12bitovy signal obsahuje v jedné period€ 4095 c¢lend. Generator

realizovany v Simulinku je zobrazen na obrazku 6.14.

[NAEN
[NEN
[NEN
[NEN

XOR

AAA

Obr. 6.14: 12bitovy PRBS generator
Pro ucely praktického méteni byl PRBS signal preveden na zadanou rychlost tak,
ze se ke zvolené¢ stfedni rychlosti 240 ot/min na zdkladé logického stavu pficetlo nebo
odecetlo 1 %. Doba trvani jednoho stavu pfitom odpovidala vzorkovaci frekvenci
meéfeni. Jeji velikost pfimo ovliviiuje maximdlni frekvenci ziskanou z FFT analyzy
a celkova doba jedné periody ovliviiuje rozliSeni mezi dvéma sousednimi frekvencemi
ve spektru. Jako nejvhodnéjsi tak byla zvolena maximalni frekvence, kterou méni¢

umoziuje, a to 2 kHz, takze celkova délka periody byla ptiblizné 2 s.

Po provedeni méfeni pohonu se setrvacniky se ze ziskanych dat urcil primér ze
Ctyt po sobé€ jdoucich period, ¢imz se ¢astecné potlacil ndhodny Sum. Z primérnych dat
se poté provedla FFT analyza, jejiz vysledek se podélil spektrem budici funkce, ¢imz se
ziskal prenos. Vysledné pribehy pro rizna ¢isla zatézi, viz kapitola 7.1, jsou zobrazeny
na obrazku 6.15. Tyto prabehy byly nésledné vyuzity jako referencni pribéhy pro
stanoveni kvality simulace, respektive kvality vstupnich parametrii modelu. Aby bylo

mozné ur¢it miru shody méfenych dat a dat ze simulace, bylo stanoveno hodnotici
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kritérium obdobné jako u metody nejmensSich Ctvercl. Do jeho vypoctu byla navic
zavedena penalizacni funkce za uc¢elem zvyhodnéni nizSich frekvenci, které jsou pro

v

chovani soustavy vyznamnéjsi.

Bodeho diagram

20
o Zatéz
20
S 00
=}
= 01
5, —20
g 02
40 g;‘
—60 10
14
— 18
©
8 22
o 26
@
L 30

Frekvence [Hz]
Obr. 6.15: Bodeho diagram méreného prenosu pro riizné zatéze

Pfi testovani matematického modelu se zdsadnim zplsobem projevil vliv
dopravniho zpozdéni ¢,. Dopravni zpozdéni je zavedeno do zpétnovazebni smycky a je
zpusobeno digitdlnim zpracovanim signalu, jak bylo zminéno vySe. Po otestovani
nekolika variant se jako spravnd ukazala hodnota ¢;= 623 ps. Tato hodnota je pro
pouzity spinaci kmitocet 12 kHz uvedena v manualu ke star$i generaci ménicli jako
celkové zpozdéni [43 str. 29]. V nov¢jsi verzi jiz tato hodnota z nezndmého divodu
uvedena neni i pfesto, Ze zbylé udaje zlstaly shodné [27 str. 131]. Mimo to bylo zjisténo
dals$i zpozdéni t4, =600 us mezi hodnotami na vstupu do regulatoru a hodnotami

zaznamenanymi do paméti ménice.

Dal$imi parametry, které byly zkoumany jsou hodnoty nastaveni proudového
regulatoru K, a K;. Pouzity regulator Control Techniques pouziva zapojeni, kde je
proporcionalni zisk zapojen paralelné k integracni vétvi, jak je zobrazeno na obrazku
6.16 vlevo [27]. Pfitom u ostatnich vyrobcil se Ize Casto setkat i se zapojenim do série,

zobrazené vpravo. Vzdjemny piepocet je potom dle vzorce 6.4.
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Kiz 2 (64)

Hodnoty ziskli proudového regulatoru byly nastaveny na zaklad¢ vypoctenych
hodnot z autotuningu, jez byly v souladu s doporucenim od vyrobce mirné zvyseny.
Postup, podle kterého je proveden vypocet doporuc¢enych hodnot, je uveden v manualu
dle vzorct 6.5 [27 str. 131]. Pti provedeni jednotkové analyzy téchto vzorcii l1ze zjistit,
Ze jsou oba parametry bezrozmérné. Stejna struktura i hodnoty byly zaroven pouzity

v matematickych modelech.

L K¢ V2 256
Pra18=Kp=167 5V, 045 5

Pr4.14=Ki=K-L-K -256-167 i1 5-%

(6.5)

Pti vyssich hodnotach momentu setrvacnosti zatéze se v oblasti okolo 700 Hz
v pfenosu objevuje pdl, jak je patrné na obrazku 6.15. To je typické pro vicehmotovy
systém, coz miize byt zptisobeno vlivem poddajnosti hiidele motoru. Pro zapocitani
poddajnosti hiidele je potfeba schéma doplnit pfidanim blokt, které jsou na obrazku
6.17 znazornény Cervenou barvou. Vzniknou tak dva nové neznamé parametry kj a b,
vyjadiujici torzni tuhost a tlumeni htidele. Jejich hodnota byla urcena na zakladé

hledani minima hodnoticiho kritéria.

Na obrazku 6.18 je zndzornén tfirozmérny graf zavislosti hodnoticiho kritéria na
velikosti proménnych k;, a b,. Pro pokryti vice fadi jsou ob€ osy v logaritmickém
métitku. Obdobné odpovidd barevna stupnice logaritmu hodnoticiho kritéria, pficemz
¢im je jeho hodnota nizsi, tim je shoda s méfenim lepsi. Tmavé Cervena oblast zobrazuje
nastaveni, pii kterém je numericky model nestabilni. Bilym kiizkem jsou zobrazeny
hodnoty s nejlepsi shodou, které byly nasledné pouzity v modelu. Nalezené hodnoty

jsou realné pro odpovidajici primér a délku hiidele motoru. V simulacich celé soustavy
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piesto poddajnost hiidele pohonu zapocitdna nebyla, protoze jeji vliv se projevuje ve

5

frekvencich vyrazné vyssich, nezZ je nejvyssi vyznamna slozka buzeni.

- Bs+l
simin & N "é"

From
Workspace

Transport

Delay Check

Static Range

To Workspace

Obr. 6.17: Schéema modelu servopohonu se setrvacnikem pro identifikaci

1e2

5 et

1e0
1ed 1e5 1e6

kh

Obr. 6.18: Vliv parametri ky, a b, na hodnotici kritérium

Na zaklad¢ vyse zminénych postupti se podatilo ziskat takové vstupni parametry,
ze simulace pohonu s nimi vykazuje ve frekvencni oblasti pomérné dobrou shodu
s provedenym méfenim. Grafy srovndni simulace s méfenim jsou pro dvé rizné zatéze

zobrazeny na obrazcich 6.19 a 6.20.
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Obr. 6.19: Bodeho diagram pro zatéz J, = 2,0e-3 kg m’
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Obr. 6.20: Bodeho diagram pro zatéz J, = 38,5e-3 kg m’
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7 Konstrukce zkusebniho zarizeni

7.1 Konstrukce setrvacniku pro identifikaci pohonu

Za tucelem provedeni identifikace vlastnosti servopohonu, jak je popsano
v kapitole 6.3.2, bylo zapotiebi zkonstruovat nahradni zatéz — setrvacnik. Vzhledem
k proménnému pievodovému poméru na klikovém mechanizmu, neni konstantni
ani redukovany moment setrvacnosti zatéze na motor. Proto je potifeba odezvu

servopohonu méfit pro rizné momenty setrvac¢nosti ndhradni zatéze.

Aby byla tato podminka splnéna, byla navrzena jednoducha modularni koncepce
sestavajici ze stfedu a nasuvnych setrvacnych hmot. S ohledem na zptlisob vyroby a pro
snadny vypocet momentu setrvacnosti, byla zvolena sada vélcovych diskl, jak je
znazornéno na obrazku 7.1. Pro ziskdni maximalni variability pii zachovani malého
poctu dilt, byly disky provedeny v riznych tloustkach odstupnovanych dvojnasobnou
geometrickou posloupnosti. Maximalni moment setrvacnosti byl navrZzen na zakladé
maximalniho redukovaného momentu setrvacnosti systému s dlouhou ty¢i. Kompletni

postup je popsan v ptiloze A.7.

Obr. 7.1: Setrvacnik a jeho CAD model v Fezu
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Po zhotoveni byly jednotlivé dily setrvacniku pieméfeny a moment setrvacnosti
byl nasledné urcen vypoctem. Pro kontrolu byla navic vypoc¢tena hmotnost jednotlivych
dilt a porovnana s métenim. Vysledné hmotnosti a momenty setrvacnosti pro jednotlivé
dily jsou uvedeny v pfiloze A.7. V tabulce 7.1 jsou hodnoty pro mozné¢ kombinace

sestaveného setrvacniku. Pfi méfeni byly pouzity pouze kombinace zvyraznéné tucné.

moment moment
¢. |kombinace| setrvacnosti hmotnost ¢. |kombinace| setrvaénosti hmotnost
543 21| 10°[kg m? [kag] 543 2 1| 10°[kg m? [kg]
00|00 00 00| 202+010 | 1,98+ 0,09 ||16(1 0 0 O Of 28,08 + 0,49 | 7,37 £ 0,17
01100001 416017 | 251 %+011||17({1 0 0 0 12995 +054 | 7,75+ 0,18
02|00 00 10 572+0,17 | 2,82%+0,11||18(1 0 0 1 0| 31,51 £ 0,55 | 8,07 £ 0,18
03]l 0011 758+022| 320+£0,12]19(1 0 0 1 1| 33,38+ 0,60 | 8,44 £ 0,19
04|10 01 00| 928+0,23 | 3,55+0,12||20(1 0 1 0 Of 3507 £0,60 | 8,79 £ 0,20
05|10 0101 1115+£0,28| 393+0,13|121({1 010 1|3694+£065| 917 £ 0,21
06/0 01 10| 1271+0,28| 424 +0,13||22(1 01 1 0f 38,50 +0,65( 9,49 + 0,21
0710 0111|1458 +0,33 | 462+0,14|123(1 0 1 1 1| 40,37 + 0,71 9,87 + 0,22
08|01 000| 1579+0,33| 487 +0,14|]24(1 1 0 0 Of 41,58 + 0,71 | 10,11 + 0,22
09|10 1001|1766 +£0,38| 525+0,15|]25(1 1 00 1| 43,45+0,76 | 10,49 + 0,23
10(0 1010 1922+0,39| 557+015]|26/1 1 0 1 O 45,01 £ 0,76 | 10,81 * 0,23
11{0 1011 21,09+044 | 59 +0,16 ||27{1 1 0 1 1| 46,88 £+ 0,81 | 11,19 £ 0,24
12(0 11 0 0| 22,78 £ 0,44 | 6,29+ 0,16 ||28{1 1 1 0 0| 48,58 £ 0,82 | 11,563 £ 0,24
13({0 110 1| 2465+£049 | 6,67 £0,17 ||29|{1 1 1 0 1| 50,44 £ 0,87 | 11,91 £ 0,25
14|01 11 0| 26,21 £0,50 | 6,99 +0,18 |(30|1 1 1 1 0| 52,00 £ 0,87 | 12,23 + 0,25
15(0 1111 2808+055| 7,37 +0,19||31{1 11 1 1| 53,87 £0,92| 12,61 + 0,26

pozn. zatéz 00 predstavuje pouze svérné pouzdro a stied bez Sroubt

Tab. 7.1: Tabulka momentu setrvacnosti a hmotnosti pro ruzné kombinace setrvacniku

7.2 Konstrukce zkusebniho zafizeni se dvéma pohony

Pro potieby ovéteni funk¢nosti nového feseni se dvéma spraZzenymi servopohony
bylo potieba sestavit zkuSebni zatizeni, které by takovéto usporddani napodobovalo.
Z predchozi ¢asti projektu byla k dispozici dvé zkuSebni zafizeni s pohonem z jedné
strany. Prvni o délce jedné sekce vybavené navijecimi misty a druhé s délkou dvaceti
sekci bez moznosti navijeni. Z praktickych divodi bylo rozhodnuto provést
experimenty nejprve na zafizeni s jednou sekci. U ni byl na pravé stran¢ pfipevnén
servomotor s klikovym mechanizmem v¢etné¢ mechanizmu na rozmazavani kraji. Pro
ucely testovani dvou spfazenych pohonid bylo potfeba uchytit servopohon s klikovym
mechanizmem i na levou stranu sekce a pfipojit pruznou spojku nahrazujici tuhost tyce.

Vysledna podoba upraveného zkuSebniho zafizeni je zobrazena na obrazku 7.2.
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Obr. 7.2: ZkuSebni zarizeni se dvéma pohony

7.2.1 Konstrukce pruzné spojky

K propojeni klikovych mechanizmt byla pouzita pruzna spojka, kterd nahrazovala
pruznost dlouhé rozvadéci tyCe. Na zkuSebnim zafizeni je umisténa mezi levy klikovy
mechanizmus a ty¢ jedné sekce. Pokud by nebyla pouZita, bylo by mechanické svazani

pohont pfilis tuhé bez moznosti kompenzace vzajemné odchylky polohy.

Silova charakteristika pruzné spojky je zobrazena na obrazku 7.3. Je uni
vyzadovano, aby zajiStovala tuhost shodnou s tuhosti dlouhé tyCe a to jak v tahu tak
v tlaku. Proto bylo zvoleno uspofadani v podobé pistu mezi dvéma piedepnutymi
tlaénymi pruzinami, jak je zobrazeno na obrazku 7.4. V grafu na obrazku 7.3 jsou
charakteristiky jednotlivych stran zndzornény c¢arkovanou carou atuc¢nou carou je
znazornén jejich soucet —silova charakteristika celé spojky. Pracovni oblast je

pfedpokladana pouze do 1850 N, pfi vysSim zatiZeni na sebe pruziny dosednou.

Obr. 7.3: Silova charakteristika pruzné spojky
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Pfi navrhu pruzné spojky, jenZ je popsan v piiloze A.8, bylo potieba akceptovat
prostorové omezeni, které limituje jeji rozméry jak v priméru tak v délce. Proto byly
jako pruzné elementy zvoleny soustavy talifovych pruzin, které poskytuji dobry pomér
akumulované energie vic¢i rozméram [44]. Kromé toho je jejich vyhodou, Ze v piipadé
potteby lze zménou uspotradani ménit celkovou tuhost soustavy. Aby nemohlo dojit
k roztrzeni plasté spojky, byl z bezpecnostnich diivodli mezi pist a vystupni ty¢ vloZen

stiizny kolik. Vysledné provedeni je zobrazeno na obrazku 7.5.

i

Obr. 7.4: CAD model pruzné spojky v rezu

Obr: . : ruén spojka

Prestoze takto konstruovana pruzna spojka dokaze dostate¢né nahradit pruznost
dlouhé tyce, ve dvou vlastnostech se od tyCe vyrazné odliSuje. Prvnim rozdilem je
naprosto odli$né rozdéleni hmotnosti. Jednak je hmotnost spojky vyrazné nizsi a dale je
vétSina jeji hmoty soustfedéna do dvou vysoce tuhych téles. Nizs§i hmotnost by bylo
mozné kompenzovat pridanim dodatecnych zévazi, ale pro ucely ovéfeni principu to
neni nezbytné nutné. Druhou vlastnosti je jina rychlost Sifeni vin, ktera je dana rychlosti
zvuku v daném materidlu. Pro ty€ je to piiblizné 9,2 ms, zatimco u ndhradni spojky je

tento pienos vyrazné rychlejsi.

57



Diserta¢ni prace Petr Zabka

7.3 Uprava algoritmu fizeni

Pouzity algoritmus fizeni vychazi z principu, ktery byl navrzen a odzkouSen pro
systém pohanény z jedné strany. Ten bylo pro ucel aplikace na systém se sprazenymi
pohony potieba upravit. Jednak byla doplnéna komunikace mezi pohony a z divodu

zvySeni presnosti byla provedena zména algoritmu fizeni z rychlostniho na polohové.

K pfesné synchronizaci pohont bylo vyuzito sbérnice CTSync firmy Control
Techniques, ktera je pro tyto ucely specidlné urcena. Jeden z pohonli — master generuje
hodinovy signal pro synchronizaci ¢teni zpétné vazby (250 ps) a startu ptislusnych uloh
(500 ps). Zaroven jednosmérné vysila referencni signél, kterym je poloha virtualni
vacky. Aby bylo zajisténo, ze oba pohony pracuji se stejnou hodnotou ve stejny
okamzik, tak i jednotka master odecita natoCeni virtudlni vacky pro dalsi zpracovani ze
sbérnice. Tato hodnota se nasledné v obou pohonech nezavisle piepocitd na pozadované

natoceni kliky. Timto zptsobem je zajiSténo, Ze jsou oba pohony funkéné rovnocenné.

Dale byla provedena zména z rychlostniho fizeni na polohové. Pivodni zptisob
vyuzival rychlostni fizeni syst¢tmu APC. Ten pii vétSim zatizeni vedl k vyraznym
odchylkdm v natoceni kliky a pro systém se sptazenymi pohony tak nebyl prakticky
pouzitelny. Nové byl vyuzit systém APC fizeni polohy, u néjz se poloha virtudlni vacky
ptevadi pfimo na pozadovanou polohu natoceni kliky. K tomu je vyuzito pole konstant,
které piifazuje pro 3600 poloh virtualni vacky polohu kliky s piesnosti 2'® inkrementl

na otacku, coz odpovidé rozliSeni pouzitého enkodéru.

7.3.1 Uprava méreni nulové pozice kliky

Pro polohové fizeni je nezbytné znat polohu koncového clenu —rozvadéci tyce.
Servomotor je vybaven vestavénym absolutnim Sin/Cos enkodérem, ktery méfi natoceni
hiidele. Vzajemné natoCeni enkodéru a kliky vSak jednoznacné definované neni a je
nahodné¢ ustaveno az v pribé¢hu montaze. V programu servopohonu je proto nutné

nastavit, pii jakém natoceni hiidele se klika naléza v Gvrati.

Pii pivodnich zkouskach byla poloha uvraté zjistovana pomoci tchylkoméru.
Nejprve se klika nastavila pfiblizné do pozice uvraté¢ ana celo kiizdku se nastavil
uchylkomér. Méfeni spocivalo v ru¢nim nataceni kliky do pozice, kde uchylkomér

ukazoval maximalni polohu kfizdku a nasledném odecteni hodnoty na enkodéru. Touto
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metodou bylo mozné urcCit polohu uvraté s piesnosti priblizné + 0,5°. Pfi pfepoctu na
polohu ty¢e tak maximalni chyba dosahovala az + 0,7 mm.

Pro ucely pohonu pomoci dvojice sprazenych pohont byla vyvinuta novd metoda,
znazornéna na obrazku 7.6, kterd zajiStuje méfeni s mnohem vyssi presnosti. Poloha
kiizaku se neméfila v misté uvraté, kde je transformac¢ni tthel nejméné ptiznivy, ale
naopak v pozici, pii které svira klika a ojnice pfiblizné€ pravy thel, a transformac¢ni thel
je tak nejpiiznivé€jsi. Na tuto pozici se nastavil k rdmu pfipevnény indukéni snimac,
ktery snimal hranu kiizaku. Méfeni spocivalo v pomalém najizdéni motoru na snimac,
pficemz nébézna hrana automaticky vyvolala v programu fidici jednotky pieruseni,
béhem kterého se ulozila aktudlni hodnota na enkodéru. Méfeni se provedlo pro obé
mozné polohy mechanizmu a poloha uvraté¢ se urCila naslednym vypoctem. Aby se
eliminoval pfipadny vliv hystereze snimace a zpozdéni fidici jednotky, vZdy se na
snimac najizd€lo jen z jedné strany. Pii opakovaném méieni byla touto metodou poloha

uvraté identifikovana s opakovanou pfesnosti +2 inkrementy, coZz odpovida chybé

+ 0,011° natoceni na klice a maximalni chyb¢ 0,015 mm posunuti na ty¢i.

indukéni
snimac

Obr. 7.6: Princip méreni uvraté
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8 Meéreni a simulace

Pro analyzu chovani jednotlivych feSeni byla provedena fada méfeni a simulaci.
Vyhodou simulaci v porovnani s méfenim je, ze po sestaveni a ovéfeni modelu Ize
snadnéji ziskat odezvu na zménu parametri. Mimo to Ize bezpecné simulovat
i nestabilni stavy a pietizeni bez hrozby poSkozeni modelu. Dal§i nezanedbatelnou
ptednosti je, ze je mozné zjistovat i hodnoty veli€in, které jsou obtizné métitelné. Jako

priklad Ize uvést stanoveni prabehu sily podél tyce, jak je zndzornéno na obrazku 8.3.

Meéfteni na fyzickych modelech je na druhou stranu oproti simulacim vérohodné;jsi.
To je zplsobeno piedevSim tim, Zze neobsahuji zjednodusujici ptfedpoklady. Proto
meéteni hraji kliCovou roli pfi ovéfovani spravnosti vysledkli simulaci. Ve vysledcich
méieni lze navic pozorovat nékteré jevy, které se v simulacich vlivem zjednoduseni

neprojevuji.

Hlavnim ucelem méfeni i simulaci bylo zjistit odezvu systému na dynamické
buzeni za provoznich podminek pro rtizné rychlosti rozvadéni. Z vysledkt 1ze nasledné
posuzovat, zda je mozné systém pii dané rychlosti provozovat atim predvidat
potencidlni vykon stroje. Z diivodu lepsiho vyhodnoceni pfitom nebyl aktivni ani

systém rozmazavani krajii (RK) ani ruSeni pasmového vinuti (RP).

8.1 Pulvodni konstrukce

Me¢feni a simulace ptivodni konstrukce jsou diilezité¢ ze dvou divodl. Zaprvé jsou
potieba pro srovnani, aby bylo mozné stanovit, jakou mérou a zda viibec ptfindsi novy
zpusob fesSeni zlepSeni. Zadruhé slouzi k ovéfeni simula¢nich modeli. Stejny model lze
totiz vyuzit i pro analyzu dvou nezéavislych pohoni, jak bylo zminéno v kapitole 5.2,

a zéarovei slouZzi jako zaklad pro model se spfazenymi pohony.

8.1.1 Simulace

Jak bylo zminéno vySe, primarnim ucelem simulaci bylo zjistit chovani systému
za provoznich podminek. Aby bylo mozné srovnat vysledky s méfenim, byly pouzity
dvé sady vstupnich parametrd. Jedna byla sestavena na zéklad¢ skutecné stavby tyce,
zatimco v druhém ptipad¢ byly vodi¢e nahrazeny ptivazky a soucasné byly zahrnuty

hmotnosti snimaci shodné s méfenim popsaném v kapitole 8.1.2. D¢leni tyCe bylo
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voleno tak, aby se v misté spojek, snimact a vodi¢ii nachazely uzly. Ve vysledku tak byl

model méfici ty€e rozdélen na 120 prvki a model redlné tyce na 220 prvki.

Krom¢ vstupnich parametri bylo potfeba do simulaci zavést i pocatecni
podminky. VSechny uvedené simulace byly pocitany pii konstantni rychlosti stroje se
startem z polohy v uvrati. Pfitom pii ustadleném chodu maji rizné mista na ty¢i v poloze
uvraté¢ obecné nenulovou polohu arychlost. Presto byly pocatecni podminky pro
jednoduchost navrzeny s nulovymi polohami a rychlostmi ve vSech uzlech. Aby se
potlacil vliv tohoto ptedpokladu, bylo vZzdy ponechano nékolik period na ustaleni. Tento
pristup je vhodny diky rychlé konvergenci feSeni, jak je patrné z grafu 8.1. Jiz mezi tfeti
a ¢tvrtou periodou neni efektivni rozdil ve zrychleni vétsi nez 0,01 % maximalni
hodnoty zrychleni.

l F

10

Odhad chyby zrychleni [m $2]

—4 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Perioda [1]
Obr. 8.1: Konvergence zrychleni pri simulaci pro 150 zzpm

Vysledky simulaci jsou uvedeny v piiloze C.3 ana CD. V néasledujicich grafech
jsou zobrazeny vybrané vysledky pro méfici ty€ pii rychlosti 150 zzpm. Na obrazku 8.2
je graf priitbéhu zrychleni na zacatku, ve stiedu ana konci tyCe. Kladny smér je
orientovan shodné s métfenim ve sméru od volného konce tyCe k pohonu na zacatku
ty¢e. Kromée kiivek ziskanych ze simulaci je v grafu zndzornén i referen¢ni pribeh. Ten

odpovida pribehu zrychleni u pozadované rozvadéci funkce, viz kapitola 6.2.2.
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Obr. 8.2: Graf zrychleni vybranych mist na tyci ze simulace pro 150 zzpm

V grafu 8.3 je zobrazena maximalni sila v ty¢i podél tyCe. Barevné jsou odliSeny
jednotlivé tyCe podle materidlu. NejveEtsi sila se podle ocekévani nachdzi na zacatku

ty€e u pohonu a na volném konci je sila nulova.

900 f; ' ' ' ' ' ' ' ' '
800 [
700 [

600 [

500 [ e

Maximalni sila [N]
N
o
o
T
F

300 [ "

200 +

100 * dural ey
kompozit

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sekce [1]

Obr. 8.3: Graf maximalni sily v tyci podél tyce ze simulace pro 150 zzpm
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Krom¢ simulaci pfi provoznich podminkach byly sestavené matice hmotnosti
atuhosti vyuzity pro modalni analyzu. Pro porovnani s méfenim byly okrajové
podminky zvoleny pro oba konce tyce volné. V piipad¢ redlné tyce vychazi prvni
vlastni frekvence podélného kmitani 59,23 Hz. U méfici tyCe bez snimace sily pak
vychazi frekvence 56,24 Hz. Vlastni tvary kmitli pro prvni tfi vlastni frekvence jsou

zobrazeny v ptiloze C.2.

8.1.2 Méreni

Jiz z ptedchoziho vyzkumu byly pro plivodni konstrukci k dispozici vysledky
z nékolika méteni, jako napiiklad ve vyzkumné zpraveé [19]. Tato méfeni se zabyvala
predev§im samotnou rozvadéci ty¢i a pro analyzu vlivu pohonu byla nevyhovujici.
Proto bylo provedeno nové méteni, jeZ je podrobné popsano ve vyzkumné zprave [45].
To bylo realizovano stejné¢ jako v ptfedchozich piipadech na zkuSebnim =zatizeni
s dvaceti sekcemi, které je zobrazeno na obrazku 8.4. Oproti pfedchozim métenim bylo

unikatni rozsahem meétenych veli€in, které byly snimany nejen podél tyce, ale ize

servopohonu.

Obr. 8.4: ZkuSebni zarizeni o délce 20 sekci

Zakladem méfeni dynamického chovani ty¢e bylo méteni drahy a zrychleni na
zacatku, ve stfedu a na konci ty€e. To bylo doplnéno o méteni sily na zac¢atku tyCe mezi
ty¢i aklikovym mechanizmem. Kompletni seznam pouzitych snimacli a nastaveni
méfici ustfedny je uveden v tabulce 8.1. Tyto snimace byly piipevnény pomoci
specidlnich drzadkd pifimo na ty¢i. Dale byla ty¢ opatfena ndhradnimi piivazky
rozmisténymi podél tyce, které nahrazovaly hmotnost vodi¢t. Upravou celkové vzrostla

hmotnost tyce ze 7,54 kg na 8,87 kg.
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karta karta
kanal shimaé predni | zadni | pozice filtr
Cislo typ popis typ typ sekce | typ Hz
1{HBM B12/1000 |induk&nostni zrychleni |ML55Bs6 |APO1i |1 Bessel| 900
2|HBM B12/200 |induk&nostni zrychleni |ML55Bs6 |APO1i |1 Bessel| 900
3|HBM B12/200 |induk&nostni zrychleni |ML55Bs6 |APO1i |10 Bessel| 900
4{HBM B12/200 |induk&nostni zrychleni |ML55B APO1i |20 Bessel| 900
6.111-WA/200MM-L |induk&nostni poloha 1 Bessel 200
6.2|1-WA/200MM-L |induk&nostni poloha ML455 AP455i (10 Bessel 200
6.3|1-WA/200MM-L |induk&nostni poloha 20 Bessel 200
8|U9B 5kN méfeni sily ML10B APO1i |1 Bessel | 1000
9seno mérfeni napéti MLO1B APO1 - Bessel [ 1100
10[4520 (x) piezoakcelerometr ML10B AP18i |1 Bessel [ 1000,
11|4520 (x) piezoakcelerometr ML10B AP18i |20 (10) [Bessel| 1000

Tab. 8.1: Nastaveni merici ustredny HBM MGC Plus [45]

Krom¢ snimacti ptipojenych k ustredné byla soubézné¢ ukldddna data na
servopohonu. Jednalo se o prubéh natoceni virtudlni vacky, zddanou a méfenou hodnotu
rychlosti  kliky, Zadanou a méfenou hodnotu polohy kliky aproud. M¢cfeni
v servopohonu probihalo v nezavislém Case s jinym vzorkovanim. K synchronizaci ¢asu
pfi zpracovani byl vyuzit logicky vystup z ménice. Ten signalizoval polohu tvraté a byl
ptiveden na ustfednu ve form¢ méfeni napéti na kanalu ¢islo 9. Pripadny casovy posuv
mezi zdznamy nema vzhledem k periodicité¢ dé&je vliv. Pfesto byla snaha provést oba

zdznamy s minimalnim ¢asovym odstupem od sebe.

Vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno opét v prostiedni Matlab a je
soucasti ptrilohy na CD. Hlavni ¢ast métfeni spocivala znovu ve sledovani chovani

systému pii simulaci provoznich podminek pro rizné rychlosti rozvadéni.

V nasledujicich grafech je pro ilustraci n€kolik prabéht pro rychlost 150 zzpm.
Na obrazku 8.5 je graf méfeného zrychleni ve tfech sledovanych mistech podél tyce
ana obrazku 8.6 je znazornén naméfeny prub¢h sily. V obou piipadech je vykresleno
nckolik period pies sebe. Z toho je dobie patrné, Ze naméteny signal je siln€ periodicky
vcetné piidavného kmitani [46]. Dokonce i v ptipad¢ slozky s vysokou frekvenci, ktera
je z grafl patrnd, tak lze s jistotou fici, Ze se nejednd o ndhodny Sum. Kromé métenych
hodnot jsou grafy stejn¢ jako v kapitole 8.1.1 doplnény o referencni pribéh zadaného
pohybu. V pfipad¢ sily je navic ureferencni kiivky zaveden piedpoklad tyCe jako

dokonale tuhého télesa.
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Obr. 8.5: Graf méreného zrychleni vybranych mist na tyci pro 150 zzpm
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Obr. 8.6: Graf mérené sily na prvni sekci pro 150 zzpm
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Na obrazku 8.7 je pro stejnou rychlost 150 zzpm zndzornén zadznam ziskany ze
servopohonu. Je na ném vykreslena hodnota Z4ddané¢ho prib&hu rychlosti kliky
a hodnota ziskana prostfednictvim meétfeni na enkodéru motoru. Opét je vykresleno

nckolik period pies sebe.

350 T T T T T T T
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=
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0 V4= 12=n 3ldn T 5/4 1 32n 74 n 2n
Uhel virtuaini va¢ky [rad]
Obr. 8.7: Graf mérené rychlosti na klice pro 150 zzpm

Krom¢é méfeni systému pii provoznich podminkidch byla zméfena i vlastni
frekvence rozvadéci tyCe. Méfeni bylo provedeno tak, Ze se tyC odpojila za snimacem
sily, takze ziistala na obou koncich volna a zji§tovala se odezva na razové buzeni
poklepem. Nasledné¢ byla ze ziskanych dat urcena vlastni frekvence pomoci
autokorelace. Timto postupem byla zjisténa vlastni frekvence ty¢e v podélném sméru
(54,5 £ 0,6) Hz. Tato hodnota je platna pro tyC pouZzitou pii méfeni tj. v€etné snimact
zrychleni a ndhradnich zatézi. Hodnota pro ty¢ osazenou na stroji se proto bude mirn¢
lisit. Pfi porovnani s vysledky ze simulaci, popsanych v kapitole 8.1.1, Ize ptedpokladat,

ze bude priblizné o 3 Hz vyssi.
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8.2 Konstrukce se sprazenymi pohony

8.2.1 Simulace

K matematickym simulacim konstrukce se sprazenymi pohony byl vyuzit model
»m_dyn 2P*“ se dvéma pohony, jehoZ schéma je uvedeno v piiloze B.2. Ten vychazi
z oveéteného modelu s jednim pohonem. Bloky popisujici pohon a klikovy mechanizmus
(DR, SP a KM) jsou zdvojeny, pfi¢emz jedna vétev je oznacena jako leva (L) a druhd
jako prava (R). Blok udavajici polohu virtualni vacky (MS) je spole¢ny. Pravy driver je
o pul periody posunut a orientace klikového mechanizmu je otocena. Blok rozvadéci
tyCe je upraven tak, ze pripojuje okrajové podminky na oba konce tyCe. Matice
popisujici ty¢ byly pouzity jak ve verzi pro dlouhou ty¢ s 220 prvky, tak pro model

s pruznou spojkou s 5 prvky.

Na matematickém modelu bylo provedeno mnozstvi simulaci pro rizné nastaveni,
jejichz vysledky vzdy vykazovaly nestabilitu. Ta bud’ vedla k pferuseni simulace vlivem
extrémniho nértstu né€kterych parametrti, nebo dochézelo k nepfimétrenému kmitani. To
je zobrazeno na obrazku 8.8, na némz je zndzornén prubeh polohy u dlouhé tyce. Z néj

je jasné patrné, ze pouzity model nezvlada vykonévat pfedepsany pohyb.

02 T T T T T T T
referen¢ni
sekce 1
o015 sekce 10 |
: sekce 20 w' '!|
—_ }! 'l‘m
% 0.1] ] il
Ny
o
@]
o
0.05[
M
ol
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0 1/4 12 n 34 n T 5/4 1 32n 74 n 2n
Uhel virtuélni vacky [rad]
Obr. 8.8: Graf polohy vybranych mist na tyci ze simulace pro 150 zzpm
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8.2.2 Zkousky

Ke zkouSeni systému se spfazenymi pohony bylo vyuzito zkuSebni zafizeni
o délce jedné sekce s pruznou spojkou, jak je popsano v kapitole 7.2. Z praktickych
davodu byly vyuzity pohony, které byly k dispozici z pfedchozich testd. Ty se svymi
parametry vzajemné mirné liSily. Prvni z pohond, ktery byl pouzivan iu ostatnich
méfeni abyla pro né& provedena identifikace, mél jmenovity moment 16 Nm
a jmenovity proud 2,7 A. K nému byl doplnén druhy pohon se jmenovitym momentem

20 Nm a jmenovitym proudem 3,1 A.

Jiz pfi prvnich pokusech v nizkych rychlostech se projevila vysoka citlivost
systému na délku tyce. Pro funk¢énost mechanizmu je totiz nezbytné, aby délka tyce
korespondovala se vzdalenosti pohonii a rozméry klikovych mechanizmi. Pokud je

rozvadéci ty¢ delsi nebo kratsi, mize v vrati dochézet k nezadoucimu efektu.

ustracni ptipad, kdy je ty¢ delsi, je zobrazen na obrazku 8.9. Oba pohony se
otaci po smyslu hodinovych rucicek a rozvadéci ty¢ se naléza v oblasti pravé uvrate.
Vlivem del$i ty¢e mize snadno nastat situace, pii které se pravy pohon dostane za
uvrat’, zatimco levy do Uvraté jesté nedojel. V ten okamzik pohony zacinaji plisobit proti
sobé¢, jak ukazuji Cervené Sipky zobrazujici ptisobeni pravého motoru na levy. Motor
vpravo ma pfitom o néco lepsi transformacni tihel, coz mu poméha levy motor pretlacit
a situaci jesté¢ zhorsit. Vysledkem je, Ze se u obou pohonii zvétSuje polohova odchylka,
na coz regulacni systém reaguje naristem momentu. Pokud se levému motoru nepodaii
pfekonat pruznost tyCe a uvrat’ prejet, dochazi k zablokovani mechanizmu a piipadné

1 k odpojeni napajeni pohont vlivem proudové ochrany.

Obr. 8.9: Vzdjemné puisobeni pohonii v tivrati

Naprosto stejnd situace nastava i v druhé tivrati a obdobné se cely systém chova
1v ptipad€, ze je rozvadéci ty¢ krat$i. Pfitom chyba 1 mm v délce tyCe zplisobuje
odchylku az 8,5° v natoCeni kliky. V ptipad¢, ze by vSechna télesa byla dokonale tuha,
k ptekonani Givraté by z principu nemohlo dojit. Proto je velmi dilezita pruznost dlouhé

rozvadeci tycCe, jez byla na zkuSebnim zatizeni simulovéna pruznou spojkou.
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Vyse zminény problém Ize piekonat v ptipad¢€, ze chyba v délce tyCe neni velika
a rozb¢h pohonti se provede dostate¢né rychle. Pokud se totiz pfi rozb&hu podaii piejet
nizké rychlosti, tento efekt jiz nenastdva, protoze oba pohony zvladnou piejit pies
polohu tvraté vlivem setrvacnosti. Pfesto byla v prabehu testu patrna pomalu nartstajici

nestabilita systému.

Vzhledem ke $patnym vysledkiim a pfedevsim z diivodu rizika poSkozeni pohonil
se od dal$iho testovani a méteni zcela upustilo. Systém nebyl zkousen ani na dlouhém

zkuSebnim zafizeni.

8.3 Konstrukce s nezavislymi pohony

8.3.1 Simulace

Vzhledem k podobnosti s piivodni konstrukei, jak bylo zminéno vySe, byl vyuzit
stejny model jako pii simulacich popsanych v kapitole 8.1.1. Jediny rozdil spocival
v maticich popisujicich rozvadéci ty¢, ktera ma polovi¢ni délku. Piesné polovicni
vychézi 1pocet prvkl, kterych je 110 urealné tyce a 60 v pfipadé méfici tyce. Na

obrazcich 8.10 a 8.11 jsou ziskané vysledky pro 150 zzpm.
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Obr. 8.10: Graf zrychleni na koncich tyce ze simulace pro 150 zzpm
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Obr. 8.11: Graf maximalni sily v tyci podél tyce ze simulace pro 150 zzpm

0

Na zaklad¢ sestavenych matic byla opét provedena modélni analyza pro ty¢
volnou na obou koncich. Z ni vychazi prvni vlastni frekvence realné tyCe v podélném
sméru 124,72 Hz a prvni vlastni frekvence méfici tyce 120,18 Hz. Vlastni tvary kmith

jsou uvedeny v ptiloze C.2.

8.3.2 Méreni

Obdobné¢ jako v ptipad€ simulace je i pfi méfeni dostacujici vyhodnocovat pouze
polovi¢ni model, ktery je az na délku tyCe stejny jako v ptipadé piivodni konstrukce.
Proto bylo méfeni konstrukce s nezavislymi pohony provedeno soucasné s mefenim
popsanym v kapitole 8.1.2 aje uvedeno ve vyzkumné zpraveé [45]. Jediny rozdil
spocival v polovi¢éni délce ty€e, cehoz se dosahlo rozpojenim spojky mezi 10. a 11.
sekci. Naprosto totozné zlistalo i1rozmisténi a nastaveni snimacl. Snimace plvodné
umisténé na 20. sekci byly pouze mechanicky odpojeny anebyly zahrnuty do
zpracovani. Celkovad hmotnost méfici tyce byla 4,55 kg, pficemz hmotnost realné tyce

¢ini 3,64 kg.

Vysledky z méfeni systému pii provoznich podminkach, pro stejnou rychlost
a stejné veli¢iny jako v kapitole 8.1.2, jsou zndzornény na obrdzcich 8.12 az 8.14.

Vlastni frekvence polovi¢ni tyCe méfena nebyla.
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Obr. 8.12: Graf méreného zrychleni na koncich tyce pro 150 zzpm
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Obr. 8.14: Graf mérené rychlosti na klice pro 150 zzpm
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9 Vyhodnoceni ziskanych dat

Na zékladé provedenych méteni a simulaci bylo ziskdno mnozstvi dat. Vysledky
ziskat jejich vzdjemnym porovnénim. Vyznam pfitom maé jak srovnani mezi méfenim
a simulaci pfi stejném nastaveni parametri, tak predevSim vzdjemné srovnani

konstrukénich variant pro jednotlivé rychlosti.

9.1 Porovnani vysledku simulace vii¢i méreni

Vz4jemné porovnani vysledkii simulace a méfeni slouzi hlavné k verifikaci
pouzitych postupt a ziskanych dat. Pfipadné rozdily byvaji nejCastéji zpiisobené
pfiliSnym zjednodusenim matematického modelu, ptipadné chybné nebo nedostatecné
pfesné ur¢enymi vstupnimi parametry. Chyba se vSak mtze vyskytnout i ve vysledcich

méieni, obzvlast pokud se pouzije nevhodnd métici metoda.

9.1.1 Viastni frekvence tyce

Srovnani vlastnich frekvenci ty¢e slouzi k ovéfeni spravnosti samotného modelu
tyCe. TyC je pfi méfeni i vypoctu odpojena od pohonu a ten tak nema zadny vliv. Takovy
pfistup je vyhodny, protoze se tim zuzuje oblast hledani ptipadnych chyb. V ptipadé¢, ze
se zjisténé vlastni frekvence shoduji, je velmi pravdépodobné, ze jsou matice hmotnosti
a tuhosti sestaveny spravné. U matice tlumeni to tvrdit nelze, protoZe skutecné velikost
tlumeni ma na hodnotu vlastni frekvence jen velmi maly vliv. Pfi vypoctu modalni

analyzy tak matice tlumeni viibec nebyla zahrnuta.

M¢éfenim byla vlastni frekvence dlouhé tyce stanovena na (54,5 +0,6) Hz.
Vypoctem pro matematicky model, slozeny stejné¢ jako méfend ty¢, byla zjiSténa
hodnota 56,5 Hz, coz znamend, ze rozdil mezi méfenou a vypocitanou hodnotou ¢ini
3,7 %. Tato shoda je pomérné¢ dobra, alze tak usuzovat, ze hmotnosti i tuhosti tyc¢i
a hmotnosti pfidavnych zatézi byly urceny s vyhovujici piesnosti. Vzhledem k tomu, ze
je hodnota z vypoctu vys$§i, mad matematicky model rozvadéci tyce pravdépodobné

o trochu vétsi tuhost nebo nizs$i hmotnost nez odpovida realit¢.
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Vlastni frekvence kratké tyCe méiena nebyla. Vzhledem k tomu, ze byla sloZzena
ze stejnych sekci jako ty¢ dlouha, 1ze predpokladat, Ze i v jejim piipad€ budou hodnoty

odpovidat realité¢ s dostate¢nou presnosti.

9.1.2 Dynamické chovani celé soustavy

Srovnanim vysledkii z métfeni a simulaci pfi provoznich podminkach je mozné
ovéfit model jako celek. Jak bylo zminéno v kapitole 8.1.1, aby bylo mozné vysledky
vzajemné porovnat, byly vstupni hodnoty simulaci nastaveny shodné€ s podminkami
béhem méfeni.

Na obrazku 9.1 jsou pribéhy zrychleni z méfeni a simulace zobrazeny pies sebe.
Jednd se o zrychleni na prvni sekci dlouhé tyce ptivodni konstrukce pii rychlosti
rozvadéni 150 zzpm. Z grafu je patrna pomérn¢ dobra shoda obou pribéhll. Zejména
v oblasti uvraté se pribéhy zrychleni shoduji jak v amplitudég, tak ve fazi. V oblasti
konstantni rychlosti rozvadéni vykazuji vysledky ze simulaci oproti méteni o néco vyssi
frekvenci arychlejs$i zatlumeni vzniklych kmitd. V pribéhu méfeni je navic patrna
slozka s vysokou frekvenci pfiblizné 200 Hz. Ta mulZe souviset s vlastnostmi

servopohonu, pficemz na celkovy prib¢h nema vyznamny vliv.
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Obr. 9.1: Graf srovnani zrychleni na prvni sekci pro dlouhou ty¢ pri 150 zzpm
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Uvedeny graf byl vybran, protoze jsou na ném rozdily dobte patrné, ale podobné
chovéani lze vypozorovat iu ostatnich méfenych veli€in apfi jinych rychlostech.
Pomérn¢ dobrd shoda, zejména v oblasti uvraté, byla dosazena iu konstrukce

s polovi¢ni ty¢i, viz piiloha C.4.

V piipadé konstrukce se sprazenymi pohony se jak v simulacich, tak pii testech
projevovala nestabilita systému. U matematického modelu pfitom byla nestabilita
vyraznéjsi. Celkoveé tak neni prukazné, jakou mérou matematicky model odpovida
realité. Vznik ptipadnych chyb je vSak redukovan tim, ze jsou pouzity stejné submodely,

které byly ovéieny na systému s jednim pohonem.

9.2 Srovnani variant reseni

Celkem byly analyzovany tfi varianty. Protoze vSak systém se spirazenymi pohony
neposkytoval stabilni vysledky, je srovndni omezeno na piivodni systém s dlouhou tyci

(1 pohon) a systém se dvéma nezavislymi pohony s polovi¢nimi ty¢emi (2 pohony).

Na obrazku 9.2 je znazornén graf velikosti maximalni sily v ty¢i v zavislosti na
rychlosti rozvadéni. Jsou v ném zobrazeny vysledky obou variant, a to jak ze simulace,

tak z méfeni. Maximalni ptipustné dlouhodobé zatiZeni je pfitom 1 kN [20].
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Obr. 9.2: Zavislost maximalniho tahu v tyci na rychlosti rozvadeni
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Z uvedeného grafu je patrné, ze pii pouziti polovicni tyCe se pii stejné rychlosti
rozvadéni dosahuji méné jak polovi¢ni sily. Pokud bychom chtéli stroj provozovat pfi
maximalnich otackach s respektovanim piipustného dlouhodobého zatizeni tyce, pak lze
s jednim pohonem dosahnout rychlosti pfiblizn€¢ 150 zzpm, zatimco se dvéma pohony

1ze dospét az na hodnoty okolo 230 zzpm.

V grafu na obrazku 9.3 je zobrazen prib¢h maximalni $itky rozvadéni pro rizné
varianty v zavislosti na rychlosti rozvadéni. Minimalni hodnota zobrazena neni, protoze
vzdy odpovida piedepsané hodnoté, kterd je 148 mm. Nedodrzeni piedepsané Sitky
rozvadéni, a tim padem Sifky civky, 1ze povazovat za vyrobni vadu. Hodnota ptipustné
odchylky od Z4ddané hodnoty stanovena neni, ale vzhledem k velkym rozdilim je

mozné, ze bude predstavovat limitujici faktor pro rychlost stroje.
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Obr. 9.3: Graf maximalni Sirky rozvadeni pro ruzné rychlosti

Na obrazku 9.4 jsou vysledky ze simulaci detailné zobrazeny pro rychlost
150 zzpm. Z n¢j je patrné, ze na konci tyce u pohonu je dodrzena piedepsana hodnota,
zatimco maximalni hodnota se vzdy nalézd na volném konci. Ta v ptipadé ptvodni
varianty dosahuje odchylky 7,8 mm, zatimco pfi pouziti dvou pohont je rozdil jen

1,2 mm.
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Obr. 9.4: Graf sirky rozvadeni podél tyci pro 150 zzpm
Z vyse uvedenych srovnani vyplyva, Zze pomoci systému s nezavislymi pohony,
ktery rozdé€luje dlouhou ty¢ na dvé polovicni, 1ze dosdhnout vyrazného zlepSeni jak
v namahani tyce, tak ve kvalité navijenych civek. Potvrzuje se tim zjisténi, Ze dlouha

rozvadéci ty¢ predstavuje nejslabsi misto celého systému.

Do vzdjemného srovnani nebyl zahrnut systém se spfazenymi pohony, protoze se
u n¢j nepodatilo ziskat stabilni vysledky. To vSak nutn¢ neznamena, Ze podobny systém
nelze realizovat. Je mozné, Ze pii pouziti jiného nastaveni, nebo jiného zpisobu fizeni,
bude systém stabilni a bude dosahovat vysledky srovnatelné, nebo lepsi, nez v pripade

nezavislych pohont.

Problém miize spocivat i v pouziti klikového mechanizmu, ktery ma nekonstantni
pfevodovy pomeér. Pro systém se spfazenymi pohony by mohlo byt zajimavé pouziti
konstrukce stemeny, jako usystému FlexiRotor popsaném v kapitole 3.2.1. U ngj
nemuze nastat problém s uvrati zminény v kapitole 8.2.2. Také by unéj byly lépe
feSitelné otazky tepelné dilatace a rozmazavani krajii, které v soucasné verzi vyzaduji
pfidavny mechanizmus. Systém s femenem navic umoziuje elektronické nastavovani
Sitky névinu. Nevyhodou naopak je, Ze ma v oblasti uvraté vétsi dynamické naroky na

pohon.
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10 Zavér
Cilem této prace byla analyza a optimalizace rozvadéciho systému na rotorovych

dopradacich strojich. Pivodni systém, ktery vznikl z pfedchoziho vyzkumu, vyuziva

centralni mechatronicky systém s klikovym mechanizmem pohanénym servopohonem.

Na zaklad¢ provedené analyzy bylo zjisténo, Ze nejslabsi ¢lanek centralniho
systému rozvadéni predstavuje dlouhd rozvadéci ty€. K potlaceni vlivu jeji délky byly
navrzeny dvé nové koncepce bez zdsahu do konstrukce a uspotfadani spradacich sekci.
Prvni umistuje hnaci mechanizmus na ob¢€ strany stroje, ¢imz vznikd systém se
sptazenymi pohony. Druhd koncepce je velice podobnd, ale jednu dlouhou ty¢ navic
rozd€luje na dveé polovic¢ni. Vznika tak systém s nezavislymi pohony, ktery v principu

odpovida dvéma strojiim polovi¢ni délky.

V ramci prace byly sestaveny matematické modely jednotlivych mechatronickych
systémi. Modely byly kompletné realizovany v prostfedi Matlab a Matlab/Simulink.
Toto prostiedi bylo vybrano proto, Ze je ureno pro obecné numerické vypocty a lze
vném do jednoho celku spojit modely rozvadéci tyCe i servopohonu. Pii popisu
servopohonu byl vyuZit linearizovany dq model a u rozvadéci tyce byl zvolen popis
pomoci metody konecnych prvki. Kromé téchto dvou ¢asti kompletni modely obsahuji
bloky popisujici klikovy mechanizmus, blok generujici natoCeni virtudlni vacky
a pomocné systémy pro ruSeni padsmového vinuti arozmazdvani kraja. Z divodu
ptehlednosti vysledkii vSak byly posledni dva zmitované systémy pii simulacich

vypnuty, protoZe maji na dynamické chovani systému zanedbatelny vliv.

Pro stanoveni vstupnich parametrii do simulaci a ovéteni sestavenych modelt byla
realizovana fada méteni. Ke zjisténi vlastnosti servopohonu byla provedena identifikace
s ndhradni zatézi v podobé¢ setrvacnikli. Déle bylo provedeno méfeni vlastnich frekvenci
rozvadéci tyCe, které bylo srovnano s vysledky z modélni analyzy. Nejvyznamnéjsi
méfeni vSak spocivala v méfeni na modelech kompletnich rozvadécich systému pii
redlnych podminkéch zaté¢Zzovani. Vysledky z téchto méfeni byly pouzity pro ovéreni
kompletnich modelt a zaroven slouzily k pfimému srovnani jednotlivych variant

konstrukeci mezi sebou.

Pomoci zminénych méteni se podafilo ovéfit modely dil¢ich ¢asti. V ptipadé

servopohonu se jako zdsadni projevilo zavedeni dopravniho zpozdéni do zpétné vazby.
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Také bylo zjisténo, ze pii vysSich zatézich se ve vysokych frekvencich zacina
projevovat poddajnost hiidele rotoru. Pii zahrnuti téchto vlastnosti byla mezi vysledky
simulaci a méteni dosazena velmi dobra shoda. Dobré vysledky byly také dosazeny
u modelu rozvadéci tyce, kde rozdil vlastni frekvence mezi vypoctem a méfenim Cinil

pouhé 3,7 %.

V piipad€ systému se spfazenymi pohony se pii zkouSkach vyznamné projevila
citlivost na délku tyCe. Pokud délka tyce nesouhlasi se vzdalenosti pohonli od sebe,
vznika predevS§im pii rozb&hu systému problém s prekonanim tvraté. Negativni vliv
pfitom ma irozdilnd teplotni roztaznost ty¢e a ramu stroje. Z tohoto pohledu se lepsi
alternativou ke klikovym mechanizmlim jevi mechanizmus s femeny, u n¢hoz by ke
zminovanym problémim v Gvrati nedochazelo. I pii spravné délce tyCe se ale celkove
nepodafilo ze systému se spfaZzenymi pohony ziskat stabilni vysledky. Tim vSak neni

vylouceno, ze podobny systém nemtize fungovat.

V ptipadé systému s nezavislymi pohony bylo oproti piivodnimu feseni dosazeno
vyrazného zlepseni jak v pfipustné rychlosti, tak predevSim ve kvalit¢ rozvadéni.
Kvalitou je pfitom mySleno dodrzovani predepsaného pribéhu rozvadéni. Pii
respektovani maximalniho piipustného dlouhodobého zatizeni tyce lze zvysit rychlost
rozvadéni o piiblizné 53 % a zaroven snizit maximalni odchylku v $ifce rozvadéni
0 55 %. Potvrdil se tak vychozi ptedpoklad, ze dlouhd rozvadéci ty¢ zadsadné omezuje

vykon stroje.

Systém s tyCemi polovicni délky ukazal, Zze pouziti dvou menSich pohonti je
z hlediska vykonu a kvality rozvadéni vyhodnéj$i neZ jeden centralni systém. Jeste
ptiznivéjsich vysledkt by mohlo byt dosazeno umisténim vice pohontd podél stroje, coz
by vSak znamenalo vyraznégjsi zasah do celkové konstrukce. Otdzkou je, zda se takovéto

feSeni uplatni, protoze s vétsim poctem pohonti rostou i celkové vyrobni naklady.
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A Analytické vypocty

A.1 Seznam zkratek

ID  -jednodimenzionalni
APC - Advanced Position Controller
BD - bezvietenové dopradani, oznaceni stroje

BDA - oznaceni stroje

BDF - typ implicitni numerické metody

CAD - pocitacem podporované projektovani
CD - compact disk

CT - Control Techniques

DPL - strukturovany text

dq - typ modelu pohonu

DR - driver

ECLA - evropsky patentovy klasifikacni systém
FEM - metoda kone¢nych prvkl

FFT - rychlé diskrétni Fourierova transformace
HBM - vyrobce méfici techniky

ITMA - nazev mezindrodni vystavy

ITMF - nazev organizace

KM - klikovy mechanizmus

KS - oznaceni stroje

M - motor

MKP - metoda konecnych prvki

MS - master

NDF - typ numerické metody

PC - osobni pocitac¢

PI - proporcionalni a integracni (regulator)
PRBS - pseudo-nahodné binarni sekvence
RT - rozvadéci tyc

RK  -rozmazavani kraji

RP - ruseni pasmového vinuti

RPV - ruSeni pasmového vinuti
SB - spradaci jednotka

Sp - servopohon
SSM - nazev firmy
TU - technicka univerzita

TUL - Technicka univerzita v Liberci
VUB - Vyzkumny ustav bavinaisky
zzpm - pocet dvojzdvihi za minutu

Petr Zabka
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Petr Zabka

A.1.1 Seznam proménnych a konstant
oznaceni jednotka |stru¢ny popis
ai,b; konstanta polynomu
A, m amplituda pfechodu rozvadéci funkce
Apx m amplituda RK
Agpy amplituda RPV
b N-s/m |matice tlumeni prvku
bi, by, by N-s/m |vnitini tlumeni tyce
by N-s/rad |torzni tlumeni rotoru
B N-s/m |matice tlumeni
B, koeficient sitky pfechodu rozvadéci funkce
Co 5 Cod s Cok m/s |fazova rychlost podélného vInéni
c integracni konstanta
d,d,d, m pramér navinu
dg, dy m vnitini primér tyce
D3 Dy Dpgg N setrvacna sila
D,, Dy m vnéjsi pramér tyce
e Eulerovo ¢islo
E,E; E\ Pa modul pruznosti
Ex kinetické energie
Ep J potencialni energie
f N vektor vnéjsich sil
fa Hz  |vlastni frekvence tyce
fr koeficient tfeni
F N sila pasobici mezi RT a kiizdkem
F; N vngj$i sila pusobici na i-ty prvek RT
g m/s* |tihové zrychleni
G zisk polohového regulatoru
G, G, N tthova sila
h m zékladni sitka rozvadéni
i &islo prvku
Uyt A |proud
1

integracni zisk otackového regulatoru
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Petr Zabka

oznaceni jednotka |stru¢ny popis
Iya,15¢ kg'm’ |moment setrvacnosti télesa k danému bodu
Igp kg'm* |moment setrvacnosti disku setrvaéniku
J imaginarni jednotka
J kg'm* |moment setrvacnosti rotoru
J. kg'm’ |moment setrvaénosti zatéze
k N/m | matice tuhosti prvku
ki kaq, ke N/m |tuhost tyCe
k. V-s |elektricka konstanta motoru
Ky N/rad |torzni tuhost rotoru
k., N'-m/A |momentova konstanta motoru
k, m/rad |smérnice piimkové ¢asti rozvadéci funkce
N/m  |matice tuhosti
K, K, integra¢ni a proporciondlni zisk proudového regulatoru
! m | délka ojnice
Li m | délka prvku
L m vzdalenost dvou vodicu (Sitka jednotky)
[ m délka jedné rozvadéci tyCe (Sitka sekce)
Ly m vzdalenost t€ZiSté ojnice od osy kiizaku
L, L, H induk¢nost vinuti
m kg matice hmotnosti prvku
My, M3 My kg hmotnost télesa
Mg, My kg hmotnost tyce
mg kg hmotnost spojky
Mgy kg hmotnost disku setrvac¢niku
m, kg hmotnost vodice
M kg matice hmotnosti
Mpoa; Mpse| N'm |setrvaény moment télesa
My N'm |moment pro piekonani dynamického ucinku tyce
M N'm |moment pro pfekondni dynamického ucinku KM
M1 I’kg |inverzni matice hmotnosti s okrajovymi podminkami
M, N-m |celkovy zatézny moment plisobici na hiidel motoru
n pocet uzla
Ny, Mg, Ny pocet ty¢i
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Petr Zabka

oznaceni jednotka |stru¢ny popis
np pocet konecnych prvkii mezi dvéma vodici
ny pocet vodicl na jedné tyci
0,04 N odstrediva sila télesa
Py pocet polovych part
P proporciondlni zisk otackového regulatoru
r m délka kliky
rr m vzdalenost t¢zisté kliky od osy pohonu
R Q  |odpor statoru
R, Q odpor jedné faze statorového vinuti
Ry, Re, N |reakeni sila
R, soukaci pomér
S;8r m poloha ktizaku
s komplexni proménné L-transformace
So m stoupani ovinl
Sar Sk m’  |plocha priifezu tyce
t s Cas
taslao s dopravni zpozdéni
T s perioda zékladni rozvadéci funkce
T, T, N te€na setrvacna sila télesa
T, casova konstanta proudového regulatoru
u posunuti
U m amplituda stojatého vinéni
U,,U,, U, \" napeti
U, m/s |odtahova rychlost
w m posunuti uzlu
z m vektor posunuti uzla
Z, m poloha uzlu (v globalnim s.s.)
Z,27 m poloha vodice
z komplexni proménné Z-transformace
o rad  |thel kiizeni
Qp Qo linearni koeficient
B rad  |uhel stoupani ovinl
v rad  |thel rozbéhu
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Petr Zabka

oznaceni jednotka |stru¢ny popis

d ¢islo lezici v libovolné malém okoli nuly
€ pomérné prodlouzeni
3 lokalni soufadnice prvku
m Ludolfovo ¢islo

0,040k kg/m’ | hustota
12 rad  |Uhel natoceni fiktivni vacky
Py Wb | magneticky tok rotoru
X rad  |thel natoceni ojnice

Y, ¢ rad  |thel natoceni kliky

v,¥, Wb  |magneticky tok
w rad/s | thlova rychlost hlavniho htidele
Wg rad/s |elektricka thlova rychlost
§2 I/s  |vlastni frekvence

nejcastéjsi dolni indexy:

- osa rotoru podélné k magnetické polarizaci

X - 0sa x
y -o0say

d - dural

k - kompozit

1 - ¢islo prvku

n - posledni prvek

1 - levy pohon

p - pravy pohon

I, II, ... - oznacCeni intervala

d

q - osa rotoru pii¢né k magnetické polarizaci
RK - rozmazavani kraji

RPV - ruSeni pasmového vinuti

T - teoretickd (zadand) hodnota

nejcastéjsi horni indexy:

S
R

- stacionarni soufadnicovy systém
- rotujici soufadnicovy systém
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A.2 Zakladni struktura dynamickych vypoctu

Zakladni nezavislou proménnou je ¢as t. Na jeho zdkladé je stanoveno natoCeni
virtualni vacky (hlavniho hfidele mechanizmu). V piipadé konstantniho chodu a bez
RPV plati:

_ dp_ . _ d’p .
90(t>_Wt 5 W—(ﬂ—w s dtQ =p= 5
kde w je uhlova rychlost virtudlni vacky v [rad/s], pficemz ptevod jednotek je:
prad _ 60
S =9 ZZpm .

Rychlost odtahu piize je:

w-k,

v,=
sin )

kde %, je smémice pifimkové &asti rozvadéci funkce (viz piiloha A.4) a « je uhel
ktizeni.

Na zéklad& natoGeni virtualni vacky je stanovena pozadovana poloha vodite zr(®)
(viz ptiloha A.4) a zni je pies prevod klikového mechanizmu (viz ptiloha A.3) urceno
pozadované natoéeni kliky ¥r7(27(¢)) . To spoleéné se zatéznym momentem vstupuji
do modelu servopohonu (viz piiloha A.6), na jehoz vystupu je skute¢né natoceni kliky

Y . Znéj je pies pfevod klikového mechanizmu uréena poloha kfizdku 2z , jenz
vstupuje jako okrajova podminka do modelu tyce (viz pfiloha A.5). V ném je vypoctena
poloha jednotlivych vodi¢t a zpét je vracena reakéni sila od ty¢e F' . Ta je opét pres
klikovy mechanizmus pifepoctena na zatézny moment, k némuz je navic ptipocteno
i zatizeni od setrvacnosti klikového mechanizmu. Celkovy zitéZzny moment M.
nasledn¢ vstupuje do modelu servopohonu, ¢imz se cely cyklus uzavira.

A.2.1 Ruseni pasmového vinuti (RPV)

Ruseni pasmového vinuti modifikuje rychlost virtudlni vacky. Muze byt definovano
harmonickou zménou pievodu

d orpy

de

- .q b
=1+A,., sm( TRPV) ,

odkud integraci

. =T oy .
¢RPV=I1+ARPV'Sln(ﬁ)dS0=‘ v rpy U =f T gpy(1+ Appy-sin (u))d u=

dgp=Tva'du

=T ppyu=T ppyAppy-cos(u)+C=p— TRPV'ARPV'COS( T(p )"' C
RPV

pro podminku

(‘PRPV)¢=0=0 .
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vychéazi modifikované natoceni virtualni vacky

‘PRPV=<P+TRPV'ARPV'(1_COS( = ))

T RPV
Derivace ptevodu je

dzﬁoRPV_ARPV ( © )
= -COS
dy T rpv

modifikovana rychlost virtualni vacky je

1+ARPV-Sin( 2 ))

TRPV

TRPV

Prpv=9"

a modifikované zrychleni je

.2 ARPV

. . hd
Y T rpy COS( TRPV)

Crpy=9©"

1+Ava'Sin(

Y
TRPV
A.2.2 Rozmazavani kraju (RK)

Rozmazavani krajl se pficita k poloze vodice:
Z2; =202+ 2k

b

Muze byt definované harmonickou funkci
— : 4
Zppe=Ap,sin
RK RK ( ’l RK)

na poloze virtudlni vacky, jejiz derivace jsou

d zpk — Apg cos| =2
de T pi T ri

a

dzZRK_ Apk . ©
—=——5—SIn
ng TRK TRK

Derivace podle ¢asu pak vychazi

. Are @
= T N\ T

2i=Z+ZRK a Zz=Z+ZRK .

Petr Zabka
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A.3 Klikovy mechanizmus

Klikovy mechanizmus je pouzit k pfevodu rotacniho pohybu elektromotoru na
piimocary pohyb tyce. Jeho schéma je zobrazeno na obrazku A.1.

U(t)

s(t)

Obr. A.1: Schéma klikového mechanizmu

Poloha kiizdku mé oproti poloze vodic¢t zvolenu obracenou orientaci. Vzajemny pievod
1ze vyjadfit rovnicemi:

2(t)=r+1—s(t) s(t)=r+1—2(t)

2

de_ds_ | dr_dsds_ ds 2 d's
ds dz™ ’ dy "ds dy¢~ d¢p A’ Ay’
dy_do ds__dv &y _ dy ds_d'y

dz " ds dz~ ds > d22 ds® dz dé

Geometrické podminky fesitelnosti jsou:
r>0 | r<l ,  l-r<s(t)<l+r ( >0 , s(t)>0 , 0<z(t)<2-r ),

dale plati 2-7=h .

A.3.1 Kinematické vlastnosti kiizaku v zavislosti na natoceni kliky

Polohu kiizaku v zavislosti na natoceni kliky lze zapsat vztahem
s()=r-cos(¢)+VI*—r’sin’(y) ,

jehoz derivace jsou

ds_ _rz-sin(¢)'cos(¢)
0= r-sin(¢) VP —rsin’ ()
a
d?s - 3 Po(r* =)+ (P —r*sin®(y))
G eos(¥) JP— s ()
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A.3.2 Kinematické vlastnosti kliky v zavislosti na poloze krizaku
Natoceni kliky jako zavislost na poloze ktizaku lze odvodit z kosinovy véty
P=r+§—2-r-s-cos ()

Vzhledem ke konstrukci mechanizmu existuji vzdy dvé feSeni. Déle je uvazovan pouze
ptipad, kdy se klika otd¢i ve sméru naristajiciho thlu ¢ €(0,27) . Potom plati:

s+ri=1
w(s)=arccos(W) pro s,<0 a
2 2 2
s+r =1 ,
w(s)—Q-ﬂ—arccos(Z—m) pro s,=0 .
Derivaci lze ziskat pievod:
dvy _ F1 .2'8‘2'7"8—(82+7’2—l2)'2'r
v J S+t EY (2:7-5) pii I-r<s(t)<l+r ,
1= 2:7-8
2 2 2
de _ r—l—s pro o g @
ds  s/(2:7 1) (r’+ 1’ %) -
2 2 2
dy _ r+i"+s pro g0 -

ds ™ (27 1) = (rP+ 17— %)

Tyto funkce jsou definované pouze na intervalu [—r<s(t)<l+7 |
Pro vypod&et limitni hodnoty v bodé [+7 je provedena substituce s=I+7r—0 :
dey r—F—(l+r—4§)

lim —=—=lim =

ot 48 500 (147 =8)(2-r- 1P = (r’+ P = (147 —05)")

. —2-1-(l+7)
=lim > — =—00
5-0" (1+7) V(271 —(=2-7- 14270 +2:1-6 =)

Pro velmi malé 60 je &6°<2-78+2-1-6 , aproto je vyraz v druhé zavorce pod
odmocninou v absolutni hodnoté menSi nez vyraz v zavorce prvni. Cely vyraz pod
odmocninou se tedy blizi k 0 zprava.

Stejnym postupem lze urcit limitni hodnoty v ostatnich bodech:

dy _

. , -\ lim =4—=—ow lim ——=—o
pro 5,0 (s,207) je (i d Y i d ,
. dw . dy
C > " 507) je lim ——=+ow lim ——=+o
pro 899_0 (S‘p__)o ) Je s—(l+r) d : s=(l=r)" ds .
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Pti urceni derivace pievodu se vychazi z prevodové funkce
dey =1’
ds  s\(2:p- 1) —(r’+1°=s")

Pro ptehlednéjsi zapis lze zavést substituci

dy _r’—1I’—s°
ds ™ sV Q(s)

Q(s)=(2~r-l)2—(r2+l2—32)2 , ¢imz vznikne rovnice
jejiz derivace je

—Q.SNW—(r2—12—32>.(¢m+75'Qé(s) )

d*y 2V Q(s)
ds® s+ Q(s)
kde

Q.(s)=4-s(r’+1°=5") .
Upravou této rovnice Ize ziskat zapis ve tvaru
dzw:(r2—12—32)3+8-(12—r2)-12-32
ds® SN2 1P =(r*+ 1P =§F)

a analogicky plati
dzw=—(T2—12—52)3—8'(l2—7"2)'l2'82
ds® SN (21— (r"+P=5))

Tyto funkce jsou opét definovany pouze pro [—r<s(t)<i+r .
Limitni hodnoty lze odvodit obdobnym zptisobem jako u pifevodové funkce:

pro s,<0

pro s,=0 .

. d'y . &

ro s,<0 (s,—»0 ) je lim =—wo a lim =400 |
pro s,<0 (5,20 ) j im T im T
Ay . A%

o s,>0 (s,—07) je lim =+w a lim =—o .
P 7 (s )] w(try ds ooy d s

A-95



Diserta¢ni prace Petr Zabka

grafy pro 7=74mm a [=300mm

140
120
100

— 80

z [mm

60
40

20

0 /4w 1/2% 3/4xn 1 & 11/4n 11/2xn 13/4n 2 T
v [rad]

Obr. A.2: Poloha kiizaku v zavislosti na natoceni kliky

100
80
60
40

20

dz/dy [mm/rad]

0 1/4n 1/2n 3/4n 1 n 11/4n 11/2=% 13/4n 2 n
vy [rad]

Obr. A.3: Prevod klikového mechanizmu v zavislosti na natoceni kliky
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120
100
80
60
40

20

d?z/dy? [mm/rad?]

0 1/4n 1/2% 3/4xn 1 & 11/4n 11/2n 13/4n 2 n
v [rad]

Obr. A.4: Derivace prevodu klikového mechanizmu v zavislosti na natoceni kliky

13/4n
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11/4n
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1/4n
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Obr. A.5: Natoceni kliky v zavislosti na poloze kriZaku
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Obr. A.6: Prevod klikoveho mechanizmu v zavislosti na poloze krizaku
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Obr. A.7: Derivace prevodu klikového mechanizmu v zavislosti na poloze krizaku
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A.3.3 Dynamicka analyza klikového mechanizmu

K urceni zatézného momentu je pouzit d'Alambertiv princip a uvoliiovaci metoda.

D s(t) @

Obr. A.8: Schéma klikového mechanizmu s rozmeéry

Zatézny moment je urcen souctem momentd nutnych k piekonani dynamickych ucinka
klikového mechanizmu a rozvadéci tyce

M,=M+M;
kde moment pro ptekonani dynamického ptisobeni tyce je
Mp=F-s-tan(x) ,respektive Mp=—F-s, .
Uhel natoéeni ojnice je odvozen pomoci sinovi véty

X=arcsin(£l'siﬂ<¢))

a jeho derivace podle % jsou

dx cos(¢) d’x _ resin(¢)-(r’=1)
dv ™ P—rPsin’(y) ° dy®  J(P=r"sin’(y))’
Potiebné pohybové rovnice pro jednotliva télesa jsou:
2A:

M,=Rp, r-sin(¢)—Rp, r-cos(¢)+ Gy rp-cos(p)—Dpyorpsin()+Mpy, |
3+4 C:

RBy=(_RBx'l‘Sin(X)_Gs'lT'COS(X)_(D3+DRK3)'ZT'Sin(X)_Mpso)/(l'COS(X))
3+4 x:

Rp,=—D3;—Dpgs— Oy-cos(x)— Tysin(x)— Dy~ Dggy .

5
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Obr. A.9: Rozklad mechanizmu na télesa

Kde jednotlivé sily a momenty jsou:

Mpoa=Iony , Mpse=1I30X s Gy=my g R G;=msg ,
D,=ms , Dyxoy=my Zpy R Dpys=my Zpg , Dypxs=myZpg ,
.2 _ . _ .
Oz=mylpx" Ty=mylrX . Dy=my5 |
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0,1
0,08
0,06
0,04

— 0,02

-0,02

0 1/4n 1/2n 3/4n I nm 114 112t 134n 2 x
v [rad]

Obr. A.10: Prevod piisobici sily na moment v zavislosti na natoceni kliky

20

|

10

0 /4% 1/2n 3/4rn 1 = 11/4n 11/2n 13/4xn 2 n

¢ [rad]

Obr. A.11: Zatéezny moment za piedpokladu tvrdého pohonu a tuhych téles pro 250 zzpm
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A.4 Rozvadéci funkce (virtualni vacka)

Polohu jednotlivych vodic¢i lze vyjadiit jako soucet pocatecni polohy a rozvadéci
funkce, ptipadné lze zahrnout i rozmazavani kraji
Z2;=Z;0tz+tzZpx .
Zakladni rozvadéci funkce z(¢) se sestiva z oblasti s linedrnim posuvem
a s reverzaci v uvrati. Z pohledu modifikovatelnosti je rozvadéci funkce v ivrati nejprve
vyjadfena obecnou funkei 7,(§) |, spliujici podminky:
€€<_075 5 Oa5> , TN (0) =0 , 77@(_075)=_075 , 771;(0) =0 , nv(075)=075 .
1.(—0,5)=0 , 1,(0,5)=0

3
pfi¢emz z dlivodu ptehlednosti je pouZito oznaceni:

d2
m(€)=7dzsé£) a 1,(§)= gg(f)

Rozvadéci funkeci je tfeba rozdé€lit do péti interval. Hranicni body jsou:
=0, o=y , p=1—7 , p=rty , @=2n—7 , @=27 |

kde v je polovina Sifky pfechodové oblasti.
Rozvadéci funkce pro jednotlivé intervaly je:

I:p€(0;7)
dz d’z, k
—Al o~ [P SR 5.0 ., [P L e
=4 kﬂ”s(z-y) ’ dp =2k ””(2-7) ’ de® 7 "“(2-7) ’
IT :p€(ry;m—7y)
h I dz d*z
sz=§+kp'(*0_§) ’ To =Fr Tt

IIT :pe{m—~y;m+7)

— dz — d’z k —
=h—4-k -~ | BT I 9. . LT m__%p o [PTT
ZIH_h 4 kp Y ns( 27 ) 5 dSD 2 kp nv( 27 ) > dQOQ - v nu( 2,), )
IV :pe(n+~;2-71—7)
_h_p [, 3T ey _ 4z _
ZIV_2 kp ((p 2 ) s ng __kp s ngz =0 )

V:ipe2n—v;2:7)

2
o—2-T dzy _ o (e—2m d Zv_kp. =2
2,}, ) ) dg@ =2 kp 7711( 2,7, ) s 41 2 T o na )

ZV= 4kp'7775(
kde konstanta £, ur¢uje smérnici ptimkové oblasti:

b = h _ h—m-k,
P 4841, (0,5)—27 ° T8k, m,(0,5) -2k,
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V ptipadé¢ pouziti pfechodu po sinusové kiivce na pievodu, vychazi:

n(€)=gsin(r€) , n,(6)=g(l-cos(r€)) , n.(€)=Dcos(mg) |

ns(0,5)=%~0,1592

Po dosazeni lze rozvadéci funkci na jednotlivych intervalech popsat rovnicemi:

I:pe(0;7y)

- 41 B dz, _ , &z,
zi=A,(1=cos(B,p)) | W—AP-Bp-sm(Bpw) , dSDQ—Ap'Bp'cos(Bp'(p) ,
IT - p€(y;m—7)

_h e dZU dQZH
zH—§+kp'(90—§) , dy =k, , d<,02=0 ,

III :pe(m—~;m+7)
Zm:h_Ap'(l_COS<Bp’(90_7T>)) ,
dzm_ . d2zm_ 2

do =—A,-B,sin(B,(¢—7)) , 17 =—A, B, cos(B (¢—7)) ,
IV :pe(n+~v;2-m1—7)

h 3 dzn/ d2ZIV
L N e =k =0

v 2 p(<p 2 ) s dg@ p dg@z s
V:ipe2m—v;2:7)
zy=A,(1—=cos(B,(¢p—2m))) ,
dz . d*z
d(pv=Ap-Bp-sm(Bp-(go—2-7r)) ) d—(pgv=Ap-Bi-cos(Bp~(cp—2-7r)) ,

kde jednotlivé konstanty jsou:
T

Bp—ﬂ R

h
A =
" m(B,~1)+2 >

h—2-4,

kp_ T—2-7
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140
120

100

z [mm)]

60
40

20

0 1/4n 1/2n 3/4n 1 =« 1 1/4n 11/2n 13/4n 2 n
¢ [rad]

Obr. A.12: Pozadovany pribéh rozvadect funkce

60

0 /4% 1/2n 3/4rn 1 = 11/4n 11/2n 13/4xn 2 n
¢ [rad]

Obr. A.13: Prevod rozvadéci funkce

A-104



Diserta¢ni prace Petr Zabka

300

200

100

d?z/de? [mm/rad?]

-100

-200

-300
0 1/4xn 1/2n 3/4xn 1 n 11/4n 11/2x% 13/4n 2 n

¢ [rad]

Obr. A.14: Derivace prevodu rozvadéci funkce

0,25

0,2

0,15

0,1

amplituda harmonické slozky [1]

0,05

0 |‘I-IIII-.I|I-.-----. ______________________
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
nasobek zakladni frekvence [1]

Obr. A.15: Spektrum amplitud zrychleni rozvadéct funkce
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A.4.1 Syntéza hnaciho pohybu

Predmétem syntézy je uréit pribéh ¥ (¢) potiebny pro Fizeni servopohonu. Ten je
mozné ziskat slozenim dfive odvozenych funkci:

Y(p)=9(z(p))

Ptevod mezi natocenim virtualni vacky a kliky je:
dy_dy dz
de~ dz do¢
a derivace prevodu je:
dy (dz)2 dy d’z 2
=~ \T4] T,
de® dz* \de dz dy° o’
Ptesto, ze se hodnota pievodu klikového mechanizmu v mistech tvraté blizi

k nekonecnu, Ize za predpokladu odpovidajiciho tvaru rozvadéci funkce urcit prevod
natoceni virtualni vacky na natoceni kliky z rovnice:

is;p-(TQ—l?—sQ)

sV(2-7- 1) =(rP+17=57)’

Y=Y s, =
Uhel natoceni virtudlni vacky, pti kterém se mechanizmus nachézi v prvni resp. druhé
uvrati je oznaCen ¥1 resp. P2 .V Uvratich plati:

slpy)=l+r | s,(1)=0 , s;.(¢)<0 ,
5(902)=l_7’ 4 319(902)=0 s 8;;99(QO2>>0 atakie

. s,(@)(r’=1"=5"(p))
o0, =0, 3((,0)-\/(2'7“'l)Q—(T2+l2—52(90))2

=lim

olo.

53 () (1" =P =5"()) =25, (¢0)-5 () _

BT T T e s 250 a0 (P E = ()
sl 2P~ PP sle) = = S

el (" =I=5"()) _ ) {r’=I'=5(p)
s(py)-lim 2:5(¢)-5, () (r"+ 1= 5()) solim Lg)
e V@ =+ =5 ()
kde
2:5(p) 5, (0) (FP+I=s"(9)) _ . 0
lim =lim = =
N G ey e 0

i 2:52 (@) (r*+ = 5"(0))+2:5(p) 83, (0) (1’ + 1= 5" (p)) = 2" 5" ()5, ()
s 2:5(¢p)- s, (@) (r+1'=5"(p))
V21 P=(r+ =8 (p))?
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_2:5(p) 83, (@) (" + = 5" (1))

=1im L
lim L(g) lim L(p)
=9
takze plati
lim L()=v2-5(¢,) 5} ,(00)(r° +0=5"(0))
["Znd" 1
2 2 2

) s” (r'=I—=5"(¢p,))
hm Qﬁ;(@): gaga(gpl) ( - 9012 -
s(p1) V25 ()53, (1) (P + 125 (p)))

Po dosazeni $(¢y)=1l+71 :

. — 85l ) !
lim ¢, ()= =
(TRl 4 \/—S;;cp(g)l).rrl.(l_i_r)

Analogicky lze ziskat limitu pro druhou tvrat’:
— $p,(pa) (" == 5"(py))
lim ¢, (¢)= po 2 ’ - 22 -
$(92)2-5 ()-8, (o) (r*+ 1= (9))

po dosazeni s(@,)=I—7 as piihlédnutim ke smyslu ota¢eni:

li . = Spolen) !
¢1—»n;zww(90) \/8;¢(902)'r.l‘(l_71)

Po ptevedeni do soufadnic rozvadéci funkce:

Z(Spl):O ) 2;9(901)=0 5 Z;Lp(gpl)>0 s

2(py)=2-7 , ZZP(SOQ)=0 ) Z;g(@2)<0 >

. z2 (@1)'l

1 , — pY

wgﬁ%w \/Z;p(%).m-(lw)

| — 2, (pa)1

| ’ _ P

lim Y, () \/_Z;¢((p2).r.l.(l—r)

Za ptedpokladu, Ze je rozvadéci funkce spojitd a v Givrati symetrickd, musi v pfevodu
mezi virtualni vackou a klikou nastat lokdlni maximum nebo minimum. V takovém
ptipade¢ je derivace pievodu v daném bodé rovna nule

lim 47, (p)=0 o lim ¢y, (p)=0
[ 2ad' 2 [ 2d 2
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13/4n
11/2n

11/4n

v [rad]

3/4n
1/2n

1/4n

0 1/4n 12w 3/4rn 1 & 1 1/4n 11/2n 13/4n 2 n
¢ [rad]

Obr. A.16: Pritbeh natoceni kliky v zavislosti na natocent virtualni vacky

2,5

0,5

0 1/4n 12n 3/4n 1 = 11/4n 11/2x% 13/4n 2 n

¢ [rad]

Obr. A.17: Prevod mezi natocenim virtualni vacky a natocenim kliky
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. . . dz\V/ do? [1/rad]
SN 98} \S} —_ o J—

1
W

0 1/4n 127 3/4xn 1 = 11/4n 112xn 13/4n 2 n
¢ [rad]

Obr. A.18: Derivace prevodu mezi natocenim virtualni vacky a natocenim kliky
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A.5 Rozvadéci tyc

A.5.1 Materialové viastnosti

Rozvadeéci ty¢ se sklada ze sekei:

d - Slitina hliniku: Al Mg Si 05 povrch impregnovan Teflonem,;

k - Kompozit: uhlikové vlakna Zoltek p x 33 TW - 048 x 11 podéln¢ orientované
matrice - polyester.

Vlastnosti jednotlivych sekei jsou:

parametr | jednotka slitina hliniku uhlikovy kompozit

! mm 2350 2350
S mm> 46,07 62,42
m g 310 224

p kg/m’ 2870 1530
k N/mm 1520 3720
E GPa 78 140

b N-s/m 5,96 6,86
Co m/s 5200 9570
fa Hz 1107 2035

kde ¢o je fazova rychlost podélného vinéni

a fn. je teoretickd prvni vlastni frekvence v podélném sméru u sekce s volnymi konci.

Pro vzdjemny ptepocet 1ze pouzit vztahy:
_ k-l _m _|E _ G
E=—7, =735 > co—\g : fo=57

Slozeni ty¢e z 20 sekci je:
k-k-d-k-d-k-d-k-d-k-d-k-d-k-d-k-d-d-d-d
a slozeni ty¢e z 10 sekci je:
k-k-d-k-d-k-d-k-d-k.

Dale jsou tyCe opatfeny pridavnymi hmotami v podobé vodict a spojek, pficemz
kazda sekce obsahuje 10 vodi¢ti o hmotnosti 6,75 g/ks
a mezi sekcemi jsou ocelové spojky o hmotnosti 37,8 g/ks.

Me¢tenim byla zjiSténa prvni vlastni frekvence tyce o 20 sekcich (54,5 £ 0,6) Hz
a doba ptenosu podélného vinéni z jednoho konce tyce na druhy 9,17 ms.
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A.5.2 Diskrétni reSeni

K matematickému popisu je pouzit model s paralelni viskozitou (Voigt-Kelvin).

k k k. k
1 -1 7 n—1
A AN A AN
ml 777/2 m. mi m. m mn
L T— | (R i = L —r— ] ! L i '
b b.
1 bi—l ? bn—l

Obr. A.19: Diskretizace tyce na soustavu hmotnych bodii

ki (z,—z,_)) ki(2i0—w,)
m;-%; biZip1— ;)
S S— L =~
bi—l’(.xi_ftz—l) Fz'
T, T;, I

Obr. A.20: Rozklad sil pusobicich na i-ty bod

Pohybova rovnice pro i-ty uzel je:

my i+ (= @i+ (b +0,) &= by )+ (ki H (B k) 2 — k2 )+ Fi=0
Soustavu rovnic Ize s vyhodou zapsat v maticovém tvaru:

M-i+B-g+K-2+f=0 |,

z niz 1ze po Gpravé ziskat zrychleni jednotlivych bodt
=M (-B-i—-K-z—f) .

Vektory =, f a 0 majirozmér nX1 a

matice M, B a K majirozmér nXn |

kde 7 je pocet hmotnych bodu. Ten je vhodné volit s ohledem na vodice a spojky:
n=(ns(ny+1)-np)+1

kde mnr je pocetjednotlivych ty¢i, 7v je pocet vodicli na jedné ty€ia 7p je poCet

prvkd mezi dvéma vodici.

Matice hmotnosti ma pouze diagonalni prvky a matice tuhosti a tlumeni I1ze sestavit
z matic pro jednotlivé vazby:

ki=kz"[_11 _11] a bi=bi'|:1 _1]
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Vysledné matice maji tvar:

my

0
M=|0
0

0 0

T
xi'—l
Ty
z,
0
0
0| a
0
b,
0
0
0
0
k7;—1

Petr Zabka

A-112



Diserta¢ni prace Petr Zabka

A.5.3 Reseni metodou koneénych prvki

K popisu tyc¢e metodou konecnych prvki je pouzit 1D prvek, pfi¢emz posunuti v ramci
jednoho prvku je uvazovano linearni, viz obrazek A.21.

l
§ d¢

u

Obr. A.21: Pribeh posunuti na prvku
Posunuti podél prvku je dano vztahem

u(§,t)=w1+%-(w2—w1)-§ Jkde wi=w(t) | w,=w,(t) | 0<E<l .

Kineticka energie prvku je:

By= 2! 5 G ae= 2]“@2 ( (s 4| de=

Qi . 2 1| |wy,
6 [wli wQZ} |:1 2:|[ﬂ);,l 5
odkud vyplyva, Ze matice hmotnosti prvku je
_Qi'Si'li' 2 1|_mi12 1 _1 .7 .
=T [1 2|76 |1 2| Br=gwi-mew; .

Potencidlni energie prvku je:

EPi=%'_£Ei'S (8?) df— IE S (ll Wai— wlz)d€=
E.;-

LS.
=%' = 32 Z'(w?z‘"'wu'wm"'wgi)

M|D—\

E.-S.

3

l;

=%. Z'(wii_z'wu'ww_"wii):

l\'}lr—l
-~
S
=
S
(3]
| —— |
—_
—_
—_ |
—_
—
| — |
g 8
ISE -
—)
.

takze matice tuhosti prvku je

5204 Sl

l; -1 1 -1 11"

K3

U matice tlumeni, jiZ je doporuéeno volit ve tvaru b=a;-m+ay'k | byly koeficienty
zvoleny tak, aby odpovidaly Voigt-Kelvinovu modelu:

—p |1 -1
b"bi[—l 1]
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Dil¢i matice prvki jsou podle indext uzll sloZzeny do celkovych matic tak, Ze vyslednou
rovnici MKP lze zapsat ve tvaru.

M-4+B-4+K-u+f=0 |

po upravé
i4=—M " (B-u+K-u+f) .

Pro urceni vlastnich frekvenci tyCe je provedena modalni analyza, pti které je zanedban
vliv tlumeni. Soustava pohybovych rovnic je tedy ve tvaru

M-i+K-u=0

Za ptedpokladu feSeni ve tvaru
u=vsin(2t+¢) ,takze @=—02"v-sin(Q2t+y) ,

je uloha pfevedena na hledani vlastnich ¢isel a vlastnich vektord rovnice
Kov=0"Mwv ,

po uprave

(M “K)v=02"v .
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A.6 Matematicky model synchronniho motoru

Pti matematickém popisu synchronniho motoru se vychazi z dq modelu [24 str. 108].
Napétové rovnice v komplexnim tvaru v soufadnicich statoru jsou:

4w

Ul=R I{+—7

kde
gv =G e+, =F "+, I a L=L,+Ly |

takze po dosazeni

Sop 7, d I ar;
US=R, I + dt(ch e+ Ly =R I+ L, 4 —li+yus
Transformace do soufadnic rotoru je provedena pomoci vztahu

ij:I_lS'eij‘w >

¢imz vzniknou napétové rovnice ve tvaru

R, IF ef“+ddt(w3 &)+ L C?t(f M= Ul
- - ar -, -
RI\+jwy Lo I+ L+ U'=UY
kde
— A&, _
R —dt =jwpPp

je fiktivni napéti statoru indukované magnetickym tokem rotoru.
Ziskané napét'ové rovnice Ize zapsat ve slozkovém tvaru

dI,
Ud—R I +Ld dt UJE":pq

2

d
U,=Ri 1+ Lyt wp ¥y

kde
wd=Ld'Id+¢B a Wq=Lq'Iq .
Moment motoru je

M=%-pp-s(w_1‘><f1)

b

Do| o

M pp'(wq'ld—wd'fq)

Na zékladé téchto rovnic lze v Simulinku sestavit model jehoz schéma je uvedeno na
obrazku A.22.
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PhiB L)

Omega

le
hl

Ppl

Obr. A.22: dg model synchronniho motoru
Jelikoz proudovy regulator zajistuje £4=0 lze rovnice vyrazné zjednodusit:

drI
Uq=R1'Iq+Lq'd_tq+wE'¢B 5

3
M=§-pp-§153-f

q -

Upravené schéma v Simulinku je na obrazku A.23.

Uq

Omega

phiB

Obr. A.23: Schéma linearniho modelu motoru

Pti identifikaci byl k motoru pfipojen setrvacnik a k regulaci byly pouzity pouze
proudovy a rychlostni regulator bez polohové regulace. Pokud se tyto prvky pfipoji ke
schématu motoru, vznikne schéma, které je zobrazeno na obrazku A.24.
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Fi F F

Fs

P.s+l Kp.s+Ki 1

3*Pp*PhiB

Petr Zabka

|-

2*(J+dz)s

U S /T\ S E"; Lg.s+R

Pp*PhiB

1

Obr. A.24: Celkovy prenos soustavy pri identifikaci

Jednotlivé bloky jsou:
Ps+1

F1= S s
Kps+K

F2=% s

1
B=p+rs
_ 3'pp‘¢B
F4_2'(J+JZ)-S ’
Fi=p,P5 .

Celkovy ptenos je
Fl'FQ' F3'F4

Po dosazeni Ize ptenos upravit do tvaru:
b2'82+ bl'S"F bo

4 3 2
a4'S +a3'S +a2'S +a1'S+a0

F(s)=

2

kde jednotlivé koeficienty jsou:
_2(J+J,)L,
ay= 3p, b5 'K, °

_2/(J+J.)(R+Kp)
az= 3p, P, 'K, ,

3p, Py P-Kp+2-K(J+J,)+3p’ &%
3p,P5 'K, ’

ay=

_PK]+IKP
al_ IK] 9

a,=1

b
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b _P'KP

2= IK] D
_P'KI+I'KP
1= IKI ’

by=1

Petr Zabka

Parametry servopohonu pii méteni dynamickych veli¢in byly:

parametr ' hodnota | jednotka |strucny popis
R 6,84 Q odpor vinuti statoru
L, 0,159 H induk¢nost vinuti statoru v podélné ose
Dy 3 pocet polovych part
J 1,4E-3 kgm? moment setrvacnosti rotoru
k., 6,45/ N'm/A | momentova konstanta motoru
k. 400 V/krpm | elektricka konstanta motoru
t 623 | us dopravni zpozdéni zpétné vazby
G 16000 zisk polohového regulatoru
P 0,075 proporciondlni zisk otackového regulatoru
I 0,2 integracni zisk otackového regulatoru
K, 900 proporcionalni zisk proudového regulatoru
K; 10000 integra¢ni zisk proudového regulatoru
Pti identifikaci se setrvacniky bylo pouZito nastaveni:
parametr | hodnota | jednotka | stru¢ny popis
G 0 zisk polohového regulatoru
P 0,07 proporciondlni zisk otackového regulatoru
I 0,5 integracni zisk otackového regulatoru
K, 1246 proporcionélni zisk proudového regulatoru
K; 3430 integracni zisk proudového regulatoru
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A.7 Navrh setrvacniku

Pro navrh velikosti setrva¢niku je proveden vypocet zatéze redukované na osu motoru.

©) s(t) @

Obr. A.25: Schéma klikového mechanizmu s rozméry

Redukce je provedena vzhledem k ose kliky. Jelikoz se nejedné o systém s konstantnim
pfevodem, je redukovany moment setrvacnosti zavisly na natoceni kliky

ITp=1g(%)
a pohybova rovnice obsahuje ¢len zmény momentu setrvacnosti zatéze

_ - 1 dIp -,
MZ_IR'¢+§'d¢'¢ .

Hmotnost ojnice je rozdé€lena na dva hmotné body ( M35 a ™3¢ ) umisténé v osach
ojnic¢nich ok

M3c=M3—M3p .,

Redukovany moment setrvacnosti je
2 2
IR=12A+m3B'T‘ +(mRT+m4+m30)‘8w

a jeho derivace je

drl, o
W=(mRT+m4+m30)'2'5w'Sww ,

kde
£=_ e _rQ'Sin(w)'COS(w)
qo="" sin () VP —rsin’(v)
a
d%s — B Po(r* =)+ (1P =rsin® (1))
i cos () V(P=r2sin’(y))®
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Pro vypocet byly pouzity nésledujici hodnoty:

parametr | hodnota |jednotka |strucny popis

Iy 2,82E-3 ' kg'm? moment setrvacnosti kliky k ose rotace

Is0 3,70E-2 | kg'm? moment setrvacnosti ojnice k ose kiizdku
! 300 mm de¢lka ojnice

my 1,75 kg hmotnost kliky

ms 0,89 kg hmotnost ojnice

my 0,6 kg hmotnost kiizaku

Mpr 6,24 kg hmotnost celé rozvadéci tyce
r 74 ' mm délka kliky

pozn.: N&které hodnoty byly pozdéji upiesnény.

Dosazenim byl ziskan pribéhy redukovaného momentu setrvacnosti a jeho derivace

0,050
0,045
0,040
0,035

& 0,030

on
220,025

=
0,020
0,015
0,010
0,005

0,000
0 1/4n 1/2n 3/4n I = 1 1/4n 11/2n 13/4n 2 ®m

v [rad]

Obr. A.26: Pribeh redukovaného momentu setrvacnosti na natoceni kliky
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0,06
0,04

0,02

v [kg.m¥rad]
S

d IR/d
2
S]

0 1/4n 1/2n 3/4n I = 1 1/4n 11/2n 13/4n 2 ®m

v [rad]

Obr. A.27: Priibéh zmény redukovaného momentu setrvacnosti na natoceni kliky

Vzhledem k ziskanému pribéhu redukovaného momentu setrvacnosti je navrzen
setrvaénik tak, Ze minimalni moment setrva¢nosti je mensi nez 0,005 kg'm* a maximalni
moment setrva¢nosti je véti nez 0,05 kg'm?.

Po vyrobeni byly jednotlivé dily pfeméfeny a hmotnost a moment setrvacnosti diska
byly ur¢eny pomoci rovnic

1
Mgr= 1 QST'tST'ﬂ"( d?S’TQ_ di”TI_ 4 di*Ts) a

1
IST=§'QST't5T'7T'( dilS'TQ_ déT1_4' dgm —8: di“T:f‘ d25T4) )

kde:
dsr; je vnitini pramér disku,
dsrs je vnéjsi pramér disku,
dsrs je pramér otvort pro §rouby,
dgr; je pramér rozte¢né kruznice otvort pro §rouby,
tsr je tloustka diskd a
Osr je hustota disku.

U ostatnich souc¢ésti jsou hmotnosti a momenty setrvacnosti stanoveny pomoci CAD
software Pro Engineer
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Petr Zabka

dil moment setrva¢nosti hmotnost
107 [kg m’] [kg]
disk 1 1,87 +£ 0,05 0,380+ 0,010
disk 2 3,43 £ 0,05 0,697 £ 0,011
disk 3 6,99 +£ 0,11 1,421 +£ 0,022
disk 4 13,50 £0,22 2,744 + 0,044
disk 5 25,79 +£ 0,37 5,242 + 0,076
stied 1,81 +0,09 1,559 + 0,069
spojka 0,21 +0,01 0,420 £ 0,021
Srouby 0,27 +£ 0,01 0,147 + 0,007

pozn. Do hmoty stiedu jsou zahrnuty vnitini krouzky lozisek a pojistny krouzek;
do hmoty Sroubti jsou zahrnuty matice a podlozky.

Hmotnosti a momenty setrvacnosti pro jednotlivé kombinace jsou:

moment moment
¢. |kombinace| setrvacnosti hmotnost €. |kombinace| setrvacnosti hmotnost
54321 103 [kg m? kgl 543 21| 103 [kg m? [kg]
00|00 0000 202+010| 1,98+ 0,09 ||16(1 0 0 O Of 28,08 +0,49 | 7,37 £ 0,17
01100001 416*017 | 251+0,11|]17({1 0 0 0 12995 +£054 | 7,75+ 0,18
0200010 572+017 | 2,82+0,11(|18(1 00 1 0| 31,51 £ 0,55 | 8,07 £ 0,18
03)j0 0011 758+0,22| 320+£0,12(|19(1 00 1 1| 33,38+0,60| 8,44 £ 0,19
04|10 01 00| 928+0,23 | 3,55+0,12|]20(1 0 1 0 Of 3507 £0,60 | 8,79 £ 0,20
05|10 0101 1115+£0,28| 393+0,13(]21{1 010 1|3694+£065| 917 £ 0,21
060 01101271+0,28| 424+013(|22(1 01 10| 38,50 0,65 9,49 0,21
07001111458 +0,33| 462+0,14 (|123(1 0 1 1 1| 40,37 £ 0,71 9,87 + 0,22
08|01 000| 1579+033| 487014 |]24(1 100 0f 41,58 +0,71 | 10,11 £ 0,22
09|10 1001|1766 +£038| 525+0,15|]25(1 1 00 1(43,45+0,76 | 10,49 + 0,23
10/0 101 0| 19,22+ 0,39 | 557+015||26|/1 10 1 0| 45,01 £0,76 | 10,81 + 0,23
11{0 1011 21,09+044 | 59+0,16 |27|1 1 0 1 1| 46,88 £ 0,81 | 11,19 + 0,24
12/0 11 0 0| 22,78 +0,44 | 6,29+ 0,16 ||28|1 1 1 0 O 48,58 +0,82 | 11,53 + 0,24
13{0 110 1] 2465+049 | 6,67 +017 [|29|1 11 0 1| 50,44 +0,87 | 11,91 + 0,25
14/01110| 26,21 +050| 6,99 +0,18 ||30|(1 1 1 1 0| 52,00 0,87 | 12,23 * 0,25
15(0 1111 2808+055( 7,37 +0,19(|31|1 11 1 1| 53,87 £0,92 | 12,61 + 0,26

pozn. Z4atéz 00 predstavuje pouze sveérné pouzdro a stied bez Sroubtl.
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A.8 Navrh pruzné spojky

Pro navrh pruzné spojky byla nejprve uréena pozadovana tuhost.
Pro vypocet byly pouzity nésledujici hodnoty:

parametr  jednotka dural kompozit ocel
n 1 11 9 -1
! mm 2350 2350 2350
S mm> 49,48 57,68 49,48
E GPa 77 163 210

pozn.: Nékteré hodnoty byly pozdéji upiesnény.

Ocelova ty¢ je soucasti zkusebniho zafizeni, a proto je od celkové tuhosti odectena.
Pozadovana tuhost pruzné spojky je ur¢ena pomoci rovnice

fo= ngl N ny-l N n, 1\ dkud
\S;E, S.E,S,E,| °°%
-1
| 11-2350 _ 9-2350 3_ 2350 2114 NJmm
49,48-77-10°  57,68163-10° 49,48-210-10

Pro akumulaci energie byly zvoleny talifové pruziny dle CSN 02 6063 [44 str. 624].
Z dtivodu prostorového omezeni byly vybrany talifové pruziny s rozméry

20,0 x 10,2 x 1 x 1,55 (D x d x t x H), unichz je

maximaélni prihyb jedné pruziny  Sme.=0,99 mm

pfisile Fn..=1850 N |

Pro dosazeni pozadované tuhosti byly jednotlivé pruziny zapojeny do dvou sérii
po 58 kusech pusobicich proti sobé s predepnutim, viz str. 57.

Byla tak ziskdna spojka, jejiz

58-0,55
celkovy maximalni zdvih v jednom sméru je $,,,,= T’= 15,95 mm

2

celkova maximalni sila je F...=1850 N

., _ 1850 _
a tuhost je k—T,%—lm N/mm .
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B Struktura modeld v Matlabu/Simulinku

B.1 Celkova struktura

Petr Zabka

: requested_motion

»

input_parameters

motion_synthesis

calculate_all

dynamic_dalambert ]

analytic

process_results

dynamic|

vp_m_lin

create_mesh

w| VP_RT_20

~
| plot2color
>

S| last_period

load_results

5| vp_RT_10m511
~| VP_RT_10
>

vp_RT_20m511

root
measure
g load_measure
> )
__ﬂ postcalibration
ident

calc_match

inp_servo

>

prepare_data
bode_plot

{
J_ penalty_function ]—)[ pts_search

data_filter

Obr. B.1: Celkova struktura skriptit v Matlabu
pozn. Skripty oznacené zelenou barvou jsou samostatné spustitelné.
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B.2 Dynamické modely

SP_data.mat

—P  Mz.mat

MS

Obr. B.2: Celkovy model s jednim pohonem (m_dyn_1P)
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L MzR.mat

SPR_data.mat

SPL_data.mat

0
=

Obr. B.3: Celkovy model se dvema pohony (m_dyn_2P)
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T
=

\ 4
» =

omega

>

phiT

0 [x2dt
Obr. B.4: Blok master pro konstantni rychlost (m_MS' k)

OO—p(D
phiT phiRP

Obr. B.5: Blok ruseni pasmového vinuti - neaktivni (m_RP ()

> f(u)
X
%<x> | phiRPV_phi B
@ <x1dt> E’@
phiT <x2dt o O [t EEH
f(u) phiRP
phiRPV 1dphi_phi|  —
>
X
Ll
> f(u) » |
phiRPvzdphi_phi[_: % x2dt

Obr. B.6: Blok ruseni pasmového vinuti - aktivni (m_RP 1)

0
X
@@= 0 [x1dt
phiRP 2RK
0 [xadt

Obr. B.7: Blok rozmazavani krajii - neaktivni (m_RK ()

> f(u)

<x> . zRK_phi

|-

@ <x1dt3] ld
phikP B0t _ R %EHE’@
> f(u) g ZRK
zRK1dphi_phi L_

»
P>

» f(u) ».

zRK2dphi_phi l_' X
| -

Obr. B.8: Blok rozmazavani kraju - aktivni (m_RK 1)
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offset

phi_T

<>

<x1dt>

Obr. B.9: Blok driveru (m_DR)

p@si TI %<x1dt "

Obr. B.10:

\'4

—p 1
— #ws X
mod—p» C_>
_
Lookup Table | X <1dt
|-
v —»du/dt

x2dt

Trans. Delay

il

A

Ry

Trans. Delay

Petr Zabka

psi_T

Obr. B.11: Blok motoru (Motor)

Kp.s+Ki

Lg.s+R

3*Pp*PhiB/2

Blok servopohonu (m_SP_LN)

Pp*PhiB

v =

x1dt

v =

data

Dynamic

Obr. B.12: Blok klikového mechanizmu (m_KM DA)
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a m4
<x2dt> D4 > |
V4
> sin ,>

cos ,>

\ 4

. -
X >
) v
m3*IT - > <SalgNi
N —
@ " S
: m3*T RBx |
chi T3 ol
| =% Hig
'_
13C >
MD3C
<M o,
sin > P+ _».
cos p T P - Mk
.
@ a
psi <x2dt> M2DA _’>_I_>—
—» 4 <5
DRK4 —
» T —
-E’% 2dt > ms DRK3 '>_L>X
< >
ZRK X P

_»@— -

—» m3

G3

9

Constant | m2 G2

Obr. B.13: Blok dynamickych ucinku klikového mechanizmu (Dynamic)

> W)
<x> | z_psi —
@ =i<x1d'[> > <
psi <x2dt> X dt < D)
P f(u) > z
z1dpsi psi | —
L p z1dpsi
X
Ll
> f(u) > |
z2dpsi_psi x x2dt

Obr. B.14: Blok prevodu souradnic (z _pg a obdobné chi_psi)
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> d2x/dt2
4
E MMI
o 1 » 1 |
Q s | dx/dt s [ x
MM
K*u [« p RT_a.mat +—» RT_v.mat| + RT_s.mat
TrigFcn  To File To File To File

atan

KK* uvec}(—

KK
Obr. B.15: Blok rozvaddéci tyce pro jeden pohon (m_RT ST)

@@= %<x2dt> J <x2dt>H =
zR

zL
- »D
* FR
4’{K 4" d2x/d2
MMI
]
C » 1 ™. l I
Ku|< "1 s [dx/dt "I s [x
MM_L
K*u [« P RT a.mat| +P{RT v.mat| +P»RT_s.mat
MM_R TrigFcn  To File To File To File

16 (4

KK* uvec}di

KK

atan

BB* uvec

Obr. B.16: Blok rozvadeci tyce pro dva pohony (m_RT 2P)
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C Vysledky simulaci a méreni

C.1 Méreni pohonu se setrvacniky

Cislo zatéze: 01

20 ——

Magnituda [dB]

Méreni

Model s tuhym hfidelem

Model s poddajnym hfidelem
N N N N M| N

10 10" 10

T T T T T T T L

Faze [rad]

10 10" 10 10°
Frekvence [Hz]
Obr. C.1: Bodeho diagram pro zdtéz J, = 4,2e-3 kg m’

Cislo zatéze: 02

Magnituda [dB]

Méreni
Model s tuhym hfidelem
Model s poddajnym hfidelem
L L L L M| L

10 10" 10

TT T T T T T T L

Faze [rad]

10 10" 10 10°
Frekvence [Hz]

Obr. C.2: Bodeho diagram pro zdtéz J. = 5,7e-3 kg m’
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Cislo zatéze: 10

Petr Zabka

Magnituda [dB]

Méreni
Model s tuhym hfidelem
Model s poddajnym hfidelem
" " " " PR | "

10"

T T T T T

Faze [rad]

10"
Frekvence [Hz]
Obr. C.3: Bodeho diagram pro zatéz J, = 19,2e-3 kg m’

Cislo zatéze: 30

10°

20 L T
o
AT
©
©
3
S -20[
©
= sof Méreni

—40 Model s tuhym hiidelem

Model s poddajnym hfidelem
-60 — ‘ -
10° 10" 10°

=

©

(]

N

@

LL

Frekvence [Hz]
Obr. C.4: Bodeho diagram pro zatéz J. = 52,0e-3 kg m’
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C.2 Modalni analyza

Petr Zabka

1 T T T T T T T T T
fl =55.94 Hz
0 dural
kompozit
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Amplituda [1]

0 5 10 15 20 25 30
Poloha [m]
Obr. C.5: Modalni analyza dlouhd ty¢ - redlna sestava

35

40 45

f =565 Hz
of ~ dural |
7Ikompozlit
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Amplituda [1]

0 5 10 15 20 25 30
Poloha [m]
Obr. C.6: Modalni analyza dlouha ty¢ - mérici sestava

35

40 45
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Petr Zabka

1 T T T
f1 =124.72 Hz
0 dural
kompozit
-1 :
_ 0 5 10 15 20
‘:‘| T T T T
= 1
3 f2 = 249.56 Hz
6_ L 4
= 0
<
_1 1 1 1 1
0 5 10 15 20
1 T T T T
f3 = 373.25 Hz
of 4
_1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Poloha [m]
Obr. C.7: Modalni analyza kratka ty¢ - realna sestava

1 T T T
f1 =120.18 Hz
or dural |
— kompozit
-1 .
0 5 10 15 20
‘:‘| T T T T
g 1
E f2 = 240.57 Hz
E. - -
= 0
<
_1 1 1 1 1
0 5 10 15 20
1 T T T T
f3 = 360.44 Hz
of i
_1 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Poloha [m]
Obr. C.8: Modalni analyza kratka ty¢ - mérici sestava
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C.3 Dynamika ptivodni konstrukce

016 T T T T T T T
referen¢ni
0.1471 sekcel []
sekce 10
0.12 sekce 20
— 0.1
£
S 008
S
g
0.06
0.04
0.02
0
_0-02 1 1 1 1 1 1 1
0 1/4 n 12w 3l4n n 5/4 32n 714 n 2n

Uhel virtualni vaCky [rad]
Obr. C.9: Priibéh polohy ze simulace pro 150 zzpm - 20 sekci

160 T T T T T I I
referencni
140 — sekcel []
— sekce 10
120 sekce 20

Poloha [mm]
(o]
o

O 1 1 1 1 1 1 1
0 /4 ¢ 12 n 34w T 5/4 32n 74w 2n
Uhel virtualni vacky [rad]
Obr. C.10: Prubéeh polohy z mereni pro 150 zzpm - 20 sekci

C-135



Diserta¢ni prace Petr Zabka

15 T T T T T T T
referencni
sekce 1
1ir A sekce 10 |7
V _ sekce 20
T'U, 0.5 N
E
g
= 0
[&]
>
x

>
q

)

»

0 /4= 12 = 34w T 5/4 32xn 7141 2n
Unel virtualni vacky [rad]
Obr. C.11: Prubeh rychlosti ze simulace pro 150 zzpm - 20 sekci

-1.5

15 T T T T T T T
referencni
sekce 1
10| sekce 10
sekce 20
‘T'U, 0.5
£
g |
i 0
[&]
>
x
0.5
-1
_15 1 1 1 1 1 1 1

0 1/4n 12 n 34 n T 5/4 7 32n 714 7 2n
Unel virtualni vacky [rad]
Obr. C.12: Prubeh rychlosti z méreni pro 150 zzpm - 20 sekci
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Petr Zabka

150 T T T T T T
100
% 50
£
=
[}
< 0
(&)
>
N
-50
referencni
-100 — sekcel
sekce 10
sekce 20
_150 1 1 1 1 1 1 1
0 1/4 = 12 = 34w o 5/4 7 32 = 714« 2n

Unhel virtuaini vacky [rad]
Obr. C.13: Prubéh zrychleni ze simulace pro 150 zzpm - 20 sekci

150 ] T T T T T T

100

% 50
E
5
= 0
(&)
>
N
50
— referencni
—100[ sekce 1
sekce 10
sekce 20
_150 1 1 1 1 1 1 1
0 1/4 n 12w 34 n m 5/4 & 32n 714 nt 2n

Unhel virtuaini vacky [rad]
Obr. C.14: Prubéeh zrychleni z méreni pro 150 zzpm - 20 sekci
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Petr Zabka

1000

800

600

400 |

200 [

Sila v ty€i [N]

=200

=400

—600 [

—800[

referenCni

sekce 1

—1000

Obr. C.15

1/4 n

12w

3l4n

T

5/4 nt

Unhel virtualni vacky [rad]

32=n

. Prubéh sily ze simulace pro 150 zzpm - 20 sekci

714

2n

1000
800
600
400
200

Sila v tyCi [N]

—200
—400
—600

—800

—1000 [

referenCni

sekce 1

Obr. C.16:

1/4n

1/2n

34 =

I

5/4 n

Unhel virtualni vacky [rad]
- Pritbeh sily z méreni pro 150 zzpm - 20 sekci

32xn

714wt

2w
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350 T T T T T T T
T Zzédana
odezva | |

300

250

200

150

Rychlost kliky [ot/min]

100

0 1 1 1 1 1 1 1
0 1/4n 1/2n 34w s 54w 32n 714 n 27
Uhel virtuaini vacky [rad]
Obr. C.17: Prubeh rychlosti kliky ze simulace pro 150 zzpm - 20 sekci

350 T T T T T T T
— Z&dan&
mérena

300

250

200

150

Rychlost kliky [ot/min]

100

50 ]

O 1 1 1 1 1 1 1
0 /4w 1/2=n 3dn b 5/4 &t 32 74w 27
Uhel virtuaini vacky [rad]
Obr. C.18: Prubeh rychlosti kliky z mereni pro 150 zzpm - 20 sekci
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Petr Zabka

900 [+

800 [

700 [

(2]
o
o

T

Maximalni sila [N]
iy an
o o
o o

300 [

200 [

by
+
- gy,
g
Py

++++++

4. o,

100 |

dural
kompozit

it
+t.
+

Obr. C.19:

4

6 8

10
Sekce [1]

12

14

Prubeh maximalni sily podél tyce pro 150 zzpm - 20 sekci

0.157

0.156 [

0.155|

0.154 [

Zdvih [m]

0.15

0.149 [

0.148

dural

kompozit
1

0.147
0

6 8

10
Sekce [1]

12

14

16

18

20

Obr. C.20: Prubeh maximalniho zdvihu podél tyce pro 150 zzpm - 20 sekci
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80

60

N
o

20

Zrychleni [m s_z]

—60 — méfeni
—_ simulace
1

0 1 1 1 1 1 1
0 1/4 = 1/2 = 34w o 5/4 n 32 = 714 7 2n
Uhel virtuaini vacky [rad]
Obr. C.21: Srovnani zrychleni 1. sekce ze simulace a méreni pro 150 zzpm

150 T T T T T T T

100 [

50|

Zrychleni [m s 2]

=100 [

— méfeni
—___ simulace
1

0 1/4n 12 n 3l4n T 5/4 7 32n 714 7 2n
Unhel virtuaini vacky [rad]
Obr. C.22: Srovnani zrychleni 20. sekce ze simulace a méreni pro 150 zzpm

-150
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C.4 Dynamika konstrukce s nezavislymi pohony

0_ 16 T T T T T T T
referencni

0.14 sekce 1
sekce 10

0.12

0.1

0.08

Poloha [m]

0.06

0.04

0.02

0

0 /47w 12 = 34w T 5/4 32w 714w 2n
Uhel virtualni vacky [rad]
Obr. C.23: Prubeh polohy ze simulace pro 150 zzpm - 10 sekci

-0.02

160 T T T T T T T
referencni

140 — sekcel
sekce 10

Poloha [mm]
(0]
o

0
0 1/4 = 12 = 34w o 5/4 n 32w 714w 2n
Uhel virtuini vacky [rad]
Obr. C.24: Prubeh polohy z meérent pro 150 zzpm - 10 sekci
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1 T T T T T T T
referencni
— sekcel

— sekce 10 ||

{

o
(o]
T

o
SN
T

©
N

o
T

ychlost [m s_l]

R
S

-0.4[

0.6

-0.8[

0 /4= 12 = 34w T 5/4 32xn 7141 2n
Unel virtualni vacky [rad]
Obr. C.25: Prubeh rychlosti ze simulace pro 150 zzpm - 10 sekci

1 T T T T T T T
referencni
0.8[ — sekcel
— sekce 10 ||

©
(o))
T

o
IS
T

©
N

o

ychlost [m s_l]

R
S

0.4

0.6

-0.8[

0 1/4n 12 n 34 n T 5/4 7 32n 714 7 2n
Unel virtualni vacky [rad]
Obr. C.26: Prubeh rychlosti z méreni pro 150 zzpm - 10 sekci

C-143



Diserta¢ni prace Petr Zabka

150 T T T T T T T

100

50

Zrychleni [m 5_2]

G
o
T

-100[ referenCni ||
sekce 1
sekce 10

1/4 ¢ 12w 3l4n T 541 32n 741 2n
Unhel virtuaini vacky [rad]
Obr. C.27: Prubéh zrychleni ze simulace pro 150 zzpm - 10 sekci
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Obr. C.28: Prubéeh zrychleni z méreni pro 150 zzpm - 10 sekci
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Obr. C.31: Prubeh rychlosti kliky ze simulace pro 150 zzpm - 10 sekci
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Obr. C.32: Prubeh rychlosti kliky z mereni pro 150 zzpm - 10 sekci
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Obr. C.35: Srovnani zrychleni 1. sekce ze simulace a méreni pro 150 zzpm
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Obr. C.36: Srovnani zrychleni 10. sekce ze simulace a méreni pro 150 zzpm
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D Obsah CD

Pfilozené CD obsahuje plny text disertacni prace ulozeny v pdf souboru

,disertacni_prace zabka.pdf™.

Dale CD obsahuje matematicky model ulozeny ve sloZce ,,matlab“. ProhliZeni
a spousténi modelu vyzaduje, aby byl na pfisluSném pocita¢i Matlab nainstalovan.
Pfitom sestaveni a ovéfeni matematického modelu bylo provedeno v Matlabu ve verzi
7.1 bez toolboxu. VSechny hlavni funkce Ize spustit skriptem ,start matlab.bat®
(ptipadné ,,start matlab.m®).

Nekteré skripty 1ze spoustét i samostatné. Nazvy skriptll, které jsou spustitelné,
jsou vyznaCeny na schématu B.l1 zelené. V pfipadé, Ze jsou skripty spoustény
samostatné, je potieba nejprve do Matlabu piidat cestu do slozky ,,matlab/general®.
V ptipadé spousténi simulaci v Simulinku je potieba vypocty spoustét z mista s pravem

zapisu.
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