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PREDMLUVA

Mechatronika je &decko-technicky multidisciplinarni obor. Obsahuj@du technickych a
ptirodowdnych disciplin, vydovanych samostatn na iiznych vysokych Skolachgasto ve
vicesemestralnich kurzech. Jejim zékladem jsouiptiisg mechanicko-elektrické, elektronické a

s

potitatové inZenyrstvi. Ve své pinéiSje proto nenatitelna, a tedy také néitelna.

Podstatou mechatroniky je provazanost jejich jdhyoh disciplin. Dobry vyrobek se sloZj§imi
funkcemi nenmiZze vzniknout bez upladni poznatk raznorodych odstvi. Na jeho vyvoji se musi
podilet odbornici iznych profesi. Ma-li byt jejich spoluprace @Spa, musi kazdy odbornik
porozungt poZzadavikm a moznostem jejich sgini v odwtvich ostatnich, na vyvoji se podilejicich.

Tato skripta jsou psana z hlediska stf®ja pro strojge s dobrym &dnim zé&kladem. Strojskéa
problematika je proto v nich ziovana jen okrajoy Zan®iuji se hlave na orientani vyklad
problematik v jinych disciplindch, které s mechatoilym vyvojem strojeského vyrobku fimo
souvisi, aniz by v nich bylo zachazeno do hloulgotiebné k jejich podrokij§imu zvladnuti.

Jejich hlavnim cilem je zprasdkovani ¥domi o komplexnosti s@asnych i budoucich vyrolika o
moznosti hledani novychieSeni, umoZmych girazenim sokasnych vydobytk elektronickych,
pocitacovych, atd. odétvi ke klasické strojang.

Skripta gedpokladaji zakladni znalostiquineta, prednasenych v zakladnim studiu na strojnich
fakultach vysokych kol (cela mechanika, elektrbigka, elektronika, automatizace). Jsou kbeda
na dv& ¢asti.

V prvni ¢asti (Kapitoly 1 az 7) je stéa¢ pojednana podstata mechatroniky a jsou cbeoninina
néktera témata hlavnich disciplin, které jsou jejzfr@stedni sodasti. Popisy jsou sténé, cast&ng
heslovité. Podrobnosti k nim si muséné vyhledat ve specializované literétu

V druhécésti (Kapitoly P1 az P13) jsou uvedenskieré gFiklady mechatronickych soustawvilady
Uzce specializovany a je mozné,&endi je nebudou schopni do detailu pochopit. Toto adgéem
neni jejich ukolem. SlouZi jako ukéazky postuedeni, od zakladniha:@élu probirané soustavy a jeji
mechanické podstaty aZ keiigphim a provedeni jejihtizeni.

Pongrngé velkad pozornost je vifkladech ¥novana gkterym, stroj&im nefilis znAmym, sotastem
mechatroniky, jako MEMS senZon, piezoelektrickym elemeitn, magnetoreologickym kapalinam,
atd.

Nékteré giklady jsou provazeny matematickymi modely v MATLABKteré umoiuji, aby sicten&d
v piipadt zdjmu mohl sam sledovat vliv Zmparametr soustavy na jeji funkci.redkladan&esSeni je
nutno povazovat pouze zdildad, jak by se dany problém d#&Sit, nikoliv jako vzorpraktického
feseni! Ciselné parametry, pokud jsou v nich ustyl jsou pouze odhady skdtgich hodnot,
nevztahuji se ke konkrétnintipadim a nemohou proto byt pouZity jako podklkel konkrétnim
Gloham!

Podklady pro zpracovanédhto skript byly cerpany z pramen uvedenych \Literatue, ale také
z informaci uvedenych na internetu.

Ne¢které obrazky byly fevzaty bez podstadjich Uprav, ¥etnd popisi v origindlnim jazyce. Jsou
opateny ceskym pekladem. Autor se domniva, Ze toto neni na Skodhippe takto se fite zvysit i
jazykova erudicétende. Zakladni podrobnou literaturu je veldaisto nutno najit v angliné (nékdy

i némcing), a étend je ve své praxtasto konfrontovan siznymi ozngenimi a symboly a musi se
umet jim prizpasobit. Z &chto divoda byla ponechana itrodni ozndeni a symbolika zdroje, odkud
bylo ¢erpano. Ozngeni a schémata nejsou tedy v textu jednotrgkdyni neodpovidajCSN.

Za prekreslentady obrazi dékuji p. Ing. FrantiSku Klimendovi.

Praha, Usti n. L., duben 2014 Milgmesaur






1. UvoD

Vykonnost technickych soustav se da podstairysit spolupraci mechanickych komponentews
komponent hydraulickych nebo pneumatickych) s kamepdami elektrickymi a elektronickymi,
doprovazenymi vhodnyrfizenim prosednictvim IT technologii. DosaZeni @Spé spoluprace takto
odliSnych prvik a stavebnich skupin s@itaci vyZzaduje, od peateiniho navrhu az po realizaci,
jednotici postup, berouci ohled na poZadavky jéngoh disciplin. Kolem roku 1970 byl tento
postup hazvan ,mechatronics”, jako nazev sloZzengl@e ,mechaics" a ,electréronics’. V prabchu
¢asu se z &ho vyvinul sodasny inZzenyrsky obdvlechatronika.

Jedrgmi z prvnich civilnich produkt mechatronickéhoifstupu a mechatronického mysleni byly CNC
obralgci stroje, po nichz nésledovaly CNC ohséibcentra a CNC robotickd centra obiéb
svaovaci, montazni, atd.

Mechatronicky postup respektuje jiZi pvyvoji technického produktu, mechatronické sougta
interdisciplinarni spolupréaci jednotlivych stavetimi prvki a jejich vzajemné ovldovani se.
Mechanické, elektrické a elektronickédadlisoustavy, vazané kontrolnimi algoritmy, takifvimnkeni

celek. Diti soustavy se neprojektuji ofldné v naslednych krocich, ale s@sré s ohledem na
zvolenou optimalizéni strategii.

Mechatronické soustavy jsatizené elektromechanické soustavy optimalizovandedem k delu
jejich vyuzivani pomoci moZznosti vSech uvedenyskigiin.

Rozhrani ¢lovek - stroj

Elektricka fidici + Signal

veli¢ina Mikroprocesor Sensoru
Pomocnd

A
energie
—>

Aktuator Senzor

Ridici M¢éiena
veli¢ina veli¢ina

Vstup materidlu l Vystup materidlu

—
>
B
>

v

Funk¢ni proces soustavy
Vstup energie Vystup energie

Okolni Poruchové
prostiedi vlivy

Obr. 1.1 Obecné schéma mechatronické sousfajry

Obecné schéma mechatronické soustavy je na ohbr.Sbdstava ma vykonavat¢itou ¢innost,
funkéni proces, ktery vyuziva vstupniho materialu apstienergie afetvdi je na vystupni material
a vystupni energii. Na tento processpbi jak vlivy okolniho prosedi (nap. teplota, atp.), ale i jiné
poruchy (nap nagti napéajeci s& atp.).Cinnost soustavy j&izena pomoci aktuatirkteré ovlivauiji
postavenitidicich orgafl soustavy (nap ventili, prevodi, rozvadca atp.). Nastaveni aktuatoie
fizeno signaly mikroprocesirkteré jsou programovarifovékem-operatorem. Proces v soustay
monitorovan senzory, jejichZ signaly mohoutnwvazebn ovliviiovat fidici pochody produkované
mikroprocesory, fipadr i rozhodnuti operatora.

e

Kromé optimalizace funénich vlastnosti mechatronické soustavy se stéleZikjSim problémem
mechatronickéhoeSeni stavd minimalizace sfalty energie ifp jejim vyuZzivani.

Typickym prikladem mechatronického postupu je vyuZiti mikraesot, ,smart* senzal a digitalni
fidici techniky v leteckém a automobilovém inZzenirstimz se docililo nejen radikalniho zlepSeni
funkénich vlastnosti vyrohk ale i jejich zjednoduSeni, sniZzeni hmotnostitigy energie a kodaé

i ceny.



2. ZAKLADNI DISCIPLINY MECHATRONIKY

Zakladem kazdého vyrobku je jeho mechanické pravied¢eré umotuje realizaci jeho funkce. Jeho
¢innost je velmicasto zabezpena pivodem elektrické energie. Stroj musi byt vZzdyitym
zpasobemiizen, @i ¢emZ jednoduché mechanické (hapdstedivy regulator ot&ek, atp.) nebo
elektrické (spinge, atp.) prosedky sodasnym pozadawkn jiz nevyhovuiji, takze musi byt pouzity
sofistikovargjSi ridici soustavy na bazi elektronicke.

Regulace d&izeni kazdého stroje, jehoZ funkce ma stfitpovahu, vyZaduje v kazdém okamziku co
mozna nejpodrolisi znalost okamzitych procesnich (tj. realizovdryoelicin a sodasr® i
poruchovych vetiin, neboli vyZaduje vybaveni strojé¢igluSnymi senzory. Z nich ziskané signaly je
nutno nasledn inteligentrd vyhodnotit a vyuZit ke stanoveni reginéch postup na zaklad
zvolenych ridicich algoritnii. Tyto se pak realizuji v aktuatoredifdici soustavy, ovliiujicich
parametry nastaveni stroje.

Analogové zpracovani jak zifenych signdal, tak i tvorba a fenostidicich signal je dnes jiz
vyjimeéné vzhledem kéZkopadnosti vlastniho provedenitépos dat, velikost prik spojovani
prvki), takZe BZne pouzivana technika je digitalni, pouzivajici mikracesory a saasného fenosu
vice signal jednim kabelem.

Jednotlivé diti obory, které se v mechatronice propojuji, jsdueseaticky znazormy na schématu.

Mechanické inZenyrstvi

Mechatronika

Informacni technologie
Pocitacovy hardware

Elektrotechnické inZenyrstvi Elelironika

Poditacové inZenyrsivi
Matematické modelovdni

Technika Fizeni

Definice (viz téZz Wikipedie):

Mechatronika je multidisciplinarni obor, synergicky integrujitiechanické inZzenyrstvi, elektroniku a
elektrotechniku, technikkizeni, p@itatoveé inZenyrstvi aifppadné dalSi obory (nagyziku material,
optické inZenyrstvi, atd.)

Vysledkem mechatronickéheSeni ma byt produkt, vykonavajidiguSnou poZzadovanatinnost co
nejekonomitéji s optimalni rychlosti, fesnosti a spolehlivosti.

Mechanické inZenyrstwina v mechatronice nezastupitelnou roli tim, Zevéiytfyzikalni podminky
pro realizaci poZzadovar#nnosti vyslednym produktem. Po strance navrhodg tbsahuje staticke,
kinematické a dynamické, hydro- a pneumodynamicigoity kone&ného produktu. Po strance
konstrukni obsahuje konstrdki navrhy, statické a dynamické dimenzovani vietio jsodasti a
skupin, volbu materiél a vyrobnich technologii, a tvorbu konsttnk dokumentace s naslednym
experimentalnim adfenim. Po strance vyrobni obsahuje zab&zpievyroby a montédze ko&rmého
produktu wetré, u sériovych produkt pripadné realizace automatizovanych a robotizovanych
pracovi§. Mechanické inZenyrstvi zasahuje tedy do vseil¥ich oboii mechatroniky, protoZe je
fyzicky realizuje.

Elektrotechnické inZenyrst\de podili hlavés ndvrhem a vyvojem &kich ¢lena elektromagnetické
nebo jiné povahy, linearnich a rétdch elektromotar, zdroji energie (naip akumulatoi), menica
energie, atd.
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Elektronika se na mechatronickéifeSeni podili hlawh ndvrhem a vyvojem senZgrobvodi na
zpracovani signéla paitatiového hardware. Jejim Ukolem je daleyadt nizkonagtové signaly
zidici jednotky na signaly s vySSim réipn a proudem, slouZicim k realizagdicich povel (k
elektromagneim, elektromotolm, atd.)

Technikatizeni ma v mechatronice hlavni Ukol v nalezeni a algazidwani vhodnéridici logiky
k pInéni Gkolu, k gmuz je koneny produkt uéen. VyuzZiva signdl ze senzar k vytvéreni tidicich
signal prostednictvim p@itacového hardware se zabudovanou logikou.

Nezbytnou sotasti kazdé mechatronické soustavy_jeitaovy hardware tj. fidici pcitace a
pocitatové sik, spolu s nimi spojenymi problémy infortmch technologii.

K tomu vyuzZiva_poitatového inZenyrstyi které programuje pouZityidici hardware. Rotatove
inZenyrstvi ale také vytv& programy pro modelové vypty mechanickych, elektrickych,
hydraulickych a pneumatickych obvioda simulaci jejich ¢innosti; programy pro simulaci
technologickych procés programy pro usnadéni konstruovani; programy pro vyhodnocovani
experiment, atd., neboli prograf tvoricich sodasti CAD+M.

Nadstavbovym, rychle se rozvijejicim, oborem (ktede neni projednavan, ale kterému se bude
vénovat stéle #3i dileZitost) je biomechatronika. V biomechatronickysbustavach i#e byt
nervovy systéntlovéka prestidici paiitac napojen na aktuétory, proviti pokyny tohoto systému,
nebo zgtné se mohou signdly ziskané vhodnymi senzdgnpinovat na nervové vzruchy vnimatelné
¢lovékem-nostem senzat.

3. MECHATRONICKY P RISTUP K VYVOJI VYROBKU

V 8irSim slova smyslu nazyvame ,mechatronickou soum“ kazdy stroj, ktery ke svéinnosti
vyzaduje souhru alespakterych vySe uvedenych disciplin. V tomto smyslaujgedy takovymito
soustavami vSechny automatiakyené celky.

V uz8im slova smyslu je ,mechatronickou soustavstj, jehoz vyvoj od svého patku vyuZival
moznostitizeni k optimalizaci jeho mechanické podstaty.

BéZzny postup vyvoje slozitého vicefufikho elektromechanického vyrobku ¢r@a navrhem a
konstrukci jeho mechanického zakladu gselem na pozadavky ndjrkladené. Poté nasleduje vyvoj
jehotidici soustavy, tj. jeho napojeni na analogové néigialni komponenty a mikroprocesory a
navrh a realizacédicich algoritn@ pro zvolené aktuéatory. Postup v takovychto nasiedrkrocich
¢asto omezuje moznosti plného vyuziti modernich théieni vlastniho stroje.

Mechatronicky pistup k vyvoji elektromechanického vyrobku je pahai, tj. jeho mechanicky a
elektricky zaklad se vyviji s@asré s jehotidicim modulem (¥etré v3ech periférii), neboli vSechny
dilei skupiny vyrobku se optimalizuji wimé navaznosti na sebeghteré ulohy mechanického
systému mohou bytipvedeny na spolupraci mechanickych a elektronickyddufi (nag. fizeni
polohy v obrabcich strojich, atp.)¢imZz se niZe nejen zvysit f@snost a rychlost stroje, atasto i
snizit jeho cena. Vhodnyifizenim je mozno docilit i vlastnosti (jako tiajinearity odezvy naidici
vstup u nelinearnich systéjn kterych neni mozno pouhym mechanickyhisfupem docilit, nebo
docilit velmi komplikovanym zfisobem.

Typickym prikladem vyuZiti mechatronickéhdigtupu je pouZziti pneumatického uloZeni a vedeni
suportu obragciho stroje a linearnich krokovych maidk jeho gesnému pohybu a polohovani. Tim
je mozno do znmé miry vylowit chyby polohovani, zjsobené fenim mezi suportem aginym
vedenim (,stick-slip* efekt), emi ve vedeni a chybami ve vlastningiami polohy.

Jiny piklad je dokumentovan na nasledujicich obrazciobcidnickéa soustava (vozidlo, letadlo, atd.)
je tizenac¢lovékem. Ridici vstup nech ma podobu kvaziskokové funkce a méa se jim doaitita
ustalend odezva (napzména uhlové rychlosti naténi vozidla). Mechanické parametry zakladni
soustavy mohou byt &n¢ény jen v utitém rozmezi, aniz by doSlo k penalizaci soustawyeriska
hmotnostniho, cenového, atp.
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Obr. 3.1 MozZné reakce jednoho a téhoZ vyrobku na jednotkiohgi vstup pi
riuzném nastaveni jeho paramefeele — budici vzruch, m@d — odezva)

V tomto mozném rozmezi zZm mechanickych paramétmeéni soustava svou odezvu v rozsahu,
znazorgném v hornich dvou obrazcich. Jak je patrno, jenmoZjednom krajnim nastaveni (obrazek
3.1 vlevo) docilit velmi rychlé ifiblizeni odezvy k poZadované ustalené hognovsem za cenu
velkého gekmitnuti procesu (které e v reali€ veést az ke ztratstability) a dalSiho dokmitavani.
V druhém krajnim nastaveni (obradzek 3.1 vpravo)ielepti nikdy odezva poZzadovanou ustalenou
hodnotu, ovSem za cenu pomalékiblFovani se k ni (aperiodicky). U Hieeného objektu je nutno
volit urgity kompromis, vyhovujici pimérnému  subjektu operatora (spodni obrazek 3.1).
Mechatronickym fistupem KkeSeni tohoto problému je mozno zékladni mechanickoukturu
navrhnout tak, aby jejim vhodnyifzenim ji bylo mozno dat vlastnosti volitelné poptani operatora

v rozmezi ukazaném na obou hornich obrazcich 3.1.

4. MATEMATICKE MODELOVANI

4.1 MATEMATICKE MODELOVANI JAKO SOU CAST VYVOJE

Matematické modelovani t¥iov sowasnosti podklad pro vyvoj jakéhokoliv slagitiho tizeného
vyrobku. Omezime-li se pouze na mechanické vyrebkiroje, je mozno modelovani ra&it zhruba
na ti skupiny:

- modelovani fyzikalnich vlastnosti stroje a jeho kament, jako problétn pevnostnich a
Zivotnostech, vibrénich, proudni vrejSiho a vnitniho, tepelnych a elektromagnetickychitpk
atd.;

- modelovani technologickych vyrobnich postupi vyrob¢ jeho komponent, jako problém
tvéreni za tepla a za studenaleshi materialu, obraimi, vyrobnich linek, atd.;

- dynamické modelovani, tj. simulace poch@dproces v sousta¥, nag. jejich pohyli, sil v ni,
tlakd, teplot, atd. Toto dynamické modelovani je proojymechatronické soustavy rozhoduijici.

Zakladem kazdého mechatronického vyvoje slozitéhefunicniho elektromechanického vyrobku je
vytvoreni jeho matematického modelu, ktery obsahuje wvBecfeho zakladni moduly, tj.
elektromechanickowdast (&etnd pouzitych hydraulickych nebo pneumatickych podsgstsenzory,
vyhodnocovaci &éidici modul a aktuéatory.
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Tyto patitacové simulace hraji kibvou ulohu pi feSeni koncemich otdzek vyvoje mechatronické
soustavy z hlediska spoluprace vlastni procesnstaey (stroje) s jeho soustavdidici. S jejich
pomoci je mozno formulovat zakorijzeni a jejich algoritmy s ohledem na uréi$taktuatod a
senzod v procesni soustdy definovat kritéria vhodnosti provedeni a kéme i navrhoe
optimalizovat jak mechanicko-elektrické parametiystavy tak i k nim vhodné parametfyeni.

Zakladni model musi popisovat dynamickou strukstraje a vazby mezi jednotlivymi moduly, které
vedou k ovlivigni jeho funknich vlastnosti. Tento zékladni, hruby, matematicigdel tvdgi zaklad
vyvoje a v dalSim jeho pb¢hu se jeho strukturastsinou jiz nemini.

Alespai predlEZna optimalizace stroje optimalizaci struktur akitinjednotlivych modul véetns
modulufidiciho by na Bm méla byt proveditelna jiz na 2atku vyvoje stroje.

Matematicky model se pb&zre v pribéhu vyvoje stroje rozBije a zpesiuje tak, aby byl schopen
stale blizeji modelovat statické i dynamické vlastn vSech moddl a tedy i stanovovat poZzadavky
naiidici algoritmus. Ve &3ing pripadi se toto zfesiovani neobejde bez pr&fovani vlastnosti jeho

komponent, zvlast s ohledem na jejich nelinearitu (vS8echny senzgmjtokové charakteristiky

pneumatickych nebo hydraulickych komponent atp.).

ProtozZe prakticky vzdy se sgasré s vyvojem matematického modelu buduje i femikvzorek stroje
(u individu&lni vyroby i stroj sdm), je pro pralké& vyuZiti modelu k vyvoji stroje nutnd kontrola
shody mezi vysledky matematické simulace a realmééieni. Toto vede ke ¥psiovani simulace
vlastnosti stroje lepsi identifikaci jeho paramesr tim k roz&eni moZznosti pouZiti modelu pro
zdokonalovani funknich viastnosti stroje. Je vSak nutn@rzanit, Ze Zadny model neni schopergpin
vystihnout realitu, i kdyZ se ji ide zn&n¢ blizit. Model, v kazdém stadiu svého vyvoje, alesimbyt
schopen vyvojam vSech modul poskytovat informace k dalSimu postupu jejich prac

Modelovani vlastnosti mechanické a elektriciésti stroje se provadi s vyuZzitim vysléddiléich
vypoctd, jako vyp@ta tuhosti a vibrénich parametr pomoci FEM, vypdta kinematickych vlastnosti
pomoci metody transformiaich matic, vypoéti toku kapalin a vzduSiny, atd. Vysledkem jsou
simulace dynamickych vlastnosti mechanicko-elek&isoustavy stroje ip caso¥ promenlivych
vstupnich a poruchovych signélech. U modelovaniktedaického modulu je velméasto dilezita
znalostcasového pibéhu ziskavani a zpracovani informaci neli@lsova prodleva mezi realnym
procesem gdicim signéalem.

Konené nastaveni parametstroje a jehdizeni je jiz experimentalni zaleZitosti.
Hlavni postupové etapy vytiéni matematického modelu jsou nasledujici [11]:

1. Stanoveni poZadovanycaiinnosti mechatronické soustavyetrs jejich velikosti a omezujicich
podminek.

Stanoveni zakladni struktury soustavy.

Definovani vstupnich procgéscetrg moznych procasporuchovych.
Definovani pozadovanych vystupnich praces

Vznik a odla@ni simul&niho modelu.

Volba kriterialni (cilové) funkce (resp. funkci) odiujici optimalizaci parameir soustavy
minimalizaci této funkce.

7. Néavrh a volba zakonidzeni, spiujiciho takto zvolenou podminku optimality.
8. Provedeni vyp&tové optimalizace paramétsoustavy.

9. Experimentalni verifikace vysledk

10. Pripadné opakovani krdks. az 9.

o gk wnN

Dynamické matematické modely se mohou vkgv& prostedi MATLAB/SIMULINK, ale existuje i
celarada dalSich simutaich softwai.
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4.2 MATEMATICKY MODEL JAKO SOU CAST RIDICIHO MODULU

Matematicky model mechatronické soustavycasto vyuziva fimo jako sodast jejihotidiciho
algoritmu ve forni tzv. ,pozorovatelePouZiti pozorovatele tiie byt v podst&ttroji:

- v tzv. stavovyclhtidicich algoritmech slouzi k dopidavani proces (,stavi“), které nejsou fimo
metitelné,cimz se roz§uje paetridicich paramet,

- vdynamicky redundantnich soustavach slouZi jakdklaal pro kontrolu spravnosti funkce
kontrolovaného subsystému,

- muze slouZit jako vzor vyZadovanych reakci soustagyiimeni operatorem nebo na &gi
poruchy, k nimz by se #fa soustavaifbliZit.

Tato vyuZiti budou ukazana ¢kterych dale uvedenycliigladech (P3.3, P9.5).

5. MODULY MECHATRONICKYCH SOUSTAV

KaZda fizena soustava se sklada zjednotlivych podskupimedufi (obr. 5.1), které jsou
v nasledujicim textu sténé popsany.

1
1 |
1 1
1 1
1 1
1 1
1 - 1
1 %5 ! S
1 Mechanické ‘_'_., ! Elektrické :
1 1
] komponenty < ; komponenty !
= 1
1 1
1 1
1 1
1 |
1 1
1 i
1 1

1 1

Senzory Aktudtory Senzory Aktudtory

_____¢_ ___________________ i ______________

Soustava pro zpracovani informaci

Obr. 5.1 Z&kladni moduly mechatronickych soudtjv

Soustava rive byttizena operatoremclpvékem) a vlastni mechatronicky systém vykonavéa jeho
povely vnaSené digit&ndo modulu zpracovani informaci bez jeho silovéapaeni, nebo Gte byt
zcela autonomni, kdy vykonava povely zakddovaiiéicim paitaci.

51  RIZENA MECHANICKO-ELEKTRICKA SOUSTAVA

Vlastni vykonny modul tét kazdé mechatronické soustavy, jejimZ vystupenrdiyupozadovany
proces (nap pohyb, slozeni vystupni latky, teplota, atd.), meéchanicko-elektrickou podstatu (Pozn.:
pod ,mechanickou” rozumime i hydraulickou nebo pnatickou podsoustavu.). Tento modubza
byt zvan ,procesni soustava“. Pojem ,proces” zajgmelouradu alternativnich moznosti,ie jim
byt pohyb, sila, teplota, tlak, technologicky poghmechanicky i chemicky, vyroba energie, atp.
Proces se vzdy odehravéase.

Mechanickasast procesni soustavy petbuje prakticky vzdy @ity pohon. Ten mize byt zabezpen
bud ptimo v ni geménou chemické energie v energii pohybovou (spalovaofory, atp.), nebo
dodavanim energie z %sku. Tato vejSi energie mize byt ziskavana nappremenou kinetické
energie proughi (wtrné, vodni turbiny), atp., ale fad® pripadi se vyuziva energie elektricka,
produkovana jinym zdrojem.

Toky energie se vyskytuji i uviiikazdé procesni soustavy, kde slouzi k pohonuhjégdenponent.

Hydraulické pohony mechanickych komponent procesuostavy jsou ziga¢ rozSteny pro relativi
jednoduchy rozvod energie, moznost jeji akumulacenadé rozrdry motoit. Paiitatové tizend,
mechatronicka, regulace hydraulickych soustav yadb relativré snadna. Zdrojem tlakového média
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jsou hydrogeneratory, jejichZz vlastni pohortizeni tlaku a objemu dodavaného média je mozno
s vyhodouidit mechatronickymi progtdky.

Pneumatické pohony jsou vyuZivany v mechatronickgststémechfiidceji, protoZze pracuji se
stlatitelnym, a tedy fhie regulovatelnym, médiem a s pme nizkymi tlaky.

Kli¢ovou roli ve vdech mechatronickych otazkach, spajers potebou givodu mechanické energie
do procesni soustavy i ggmosem energie uvhinhi, proto hraji pohony elektricke.

Elektrickd z#izeni maji vyhodu v relatien snadném, prostorévnenaréném penosu energie a
v moznosti jejich rychlého ovladani.

Vzhledem k tomu, Ze procesni soustava obsahujégstkmechanickou (bez niz by safdfejae Zadny
proces nemohl vzniknout), tak i (prakticky vZzdidst elektrickou (ktera vzdy oviem je wyitena
mechanickymi prvky), ozriajeme obectimechatronické soustavy jako ,mechanicko-elektfickeé

Vlastni mechanicka soustaya vzdy tvdena klasickymi komponentami, jako jsourisk, hiidele,
loZiska, valce, pisty, atd.,, a znich sloZzenymi pskami, jako jsou mechanické iqvody,
hydrodynamické a hydrostatickéepody, atp.

Souwasti a celé stroje s#di pravidly technické mechaniky (v romém slova smyslu,cetre
hydrauliky, aerodynamiky, termodynamiky, atd.).

Vazba mezi mechanickou soustavou a soustavou ielaktr v mechanicko-elektrickém modulu mé
silovy nebo momentovy charakter (elektromagnetyektebmotory, alternatory, dynama, atp.).
Velikost této vazby je &Sinou regulovana na straelektrické.

Elektrické soustavysou obec# popsany svou siti a rozmistm hlavnich stavebnich célkvinuti,
kondenzéatar, tlumivek, odpoil, polovodtovych neni¢a rizného typu, atd., v nich. V mnoha
praktickych gipadech miZe vyroba elektrické energie #itosowast mechatronické soustavy (vozidla,
letadla, atp.).

Elektrick& z#izeni pracuji na bazi stejnodmého nebo gidavého proudu.

Akumulace elektrické energie je mozna pouze v$éginosnirné podob v akumulatorech nebo
kapacitorech. Stefni nékteré zdroje energie (palivowdanky, fotovoltaick&lanky, termaélanky, atd.)

jsou zdroji stejnosirného proudu. ¥Sinou se jedna o nizkongjpvé zdroje (s vyjimkou
kapacitofi), takZze zvySovani n&p je mozné jejich sériovym zapojenim. Pokud je pzo nutno

efektivni nagti stejnosmrného proudu sniZit, je toébné provadno dostaténé rychlym stidanim

stavi zapnuto-vypnuto pomoci tzv. pulznickmita.

Stejnosmirny proud je mozno konvertovat n&idavy pomoci tzv. gidatl, které mohou s@asre i
pusobit jako ndni¢ efektivni velikosti nagti vystupniho sidavého nagti.

Stiidavy elektricky proud je moZnoigwvést na stejnosimy pomoci tzv. useriovaia. Frekvenci
sttidaveého proudu je mozno&mit pomoci tzv. mnica frekvence.

VétSina uvedenych #mict je dnes zaloZzena na pulzni technice s pouZitimogibudé elektroniky
(tranzistory, tyristory, IGBT — Isolated Gate BipolTransistor, atd.).

Z hlediskafidici techniky je nutno mit nareteli, Ze nagti na vystupu elektronickych #nica
neodpovida nikdy idedlnimu gi¢hu (konstantni stejnosimé, harmonické stlavé), ale obsahuje
raizné harmonické slozky, které mohou vyr&zovlivnit jak vlastni fizeni, ale i nap provoz
elektromotofi nebo elektromagnii(ztraty v nich spojené s tikanim).

Velmi castou sotasti mechatronickych soustav jsou elektromotnay stejnosgrny proud nebo
sttidavy proud (asynchronni a synchronni). Polo¥odh technika @nici umoziuje dnes pouZiti
nejvyhodrjsiho typu motoru pro danyél, bez ohledu na primarni zdroj.

Kritérii pro vybér vhodného typu elektromotoru (ostatiako vylkeru kteréhokoliv jiného modulu)
jsou:
- vyhodnost pracovni charakteristiky pro danyeld (pribeh charakteristiky, fetiZitelnost,
rekuperace energie v brzdném rezimu, atp.);
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- snadnostizeni otéek a momentu, je ale nutno uvést, Ze moderni igdisy fizeni umo#uji
meénit u kazdého typu stroje pracovni charakteristigywelmi Sirokém rozsahu,

- Gginnost,

- spolehlivost a naroky na udrzbu,

- hmotnost,

- cena vetrg ceny regulace,

- atp.

Castym Ukolem wady technologickych z&eni je docileniidepsaného linearniho pohybu. Klasické
provedeni mani rotani pohyb elektromotoru na posuvny pohyb Sroubovyetenem. Jinou cestou je
pouZiti linearnich elektromotér

5.2 SENZORY

Mefici modul nazyvame dale obecpsenzor* (podle anglosaské literatury — ,sensoi)ceskeé
literatu'e neni pojmenovani tohoto modulu jednotné (ale \amiswtové — anglicky ,sensor",
Jransducer”, ,pickup”, atd.) a pouziva se p®) #asto termin ,snim#d. V dalSim pouzZivame oba tyto
terminy jako homonyma, s mirnym odliSenim dle rdigieiho vykladu.

Snim& prevadi nétenou velkinu uritym fyzikalnim mechanizmem do vhodné oitiateiné podoby,
kvantitativrg umérné velting méiené (nize ale i nemusi byt v podeélkelektrické). Existuji nefrznéjsi
typy snimau, liSicich se svym principem a typem vstupniho &ign O rekterych bude string
pojednano dale. Sniamaji vystup analogovy (kontinualntase).

Vystup snimé&i obec® neni gimo unerny velikosti nétené velkiny, neboli snim& nemivaji
linearni charakteristiku (obr. 5.2).

Tolerance
Best fit straight line
< = Tolerance
Repeatability ==
- = =
Hysteresis ==
==
. . =
= Nonlinearit =
(=% = =
= Z] s
o 2 n
s
P
r’
First run - - - = Second run
T L T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Pressure - % range
Obr. 5.2 Priklad obecné charakteristiky snitatlaku[2]

Legenda: ,Output” — vystupni signal, ,Pressurelakt ,Range” — rozsah, ,Span“ — ra#p
vystupu, ,Nonlinearity" — nelinearita, ,Best fitreight line* — nejlepsi linearizace,
JFirstySecond run“ — prvni/druhé d&eni, ,Repeatability® — opakovatelnost,
~Hysteresis" — hystereze

V8echny snimg& maji utity rozsah vstupni valiny, v €mZ mohou byt pouZity. V ramci tohoto
rozsahu se vyziaji urcitou toleranci, s niz mohou &tit, neboli ¥ opakovanych renich jsou
vysledky rozdilné — vznika chyba opakovatelnosbie@ také vykazuji hysterezi, tj. vysledekrani
pii zvétSovani a nésledném zmenSovandiené velkiny neni totozny. VSechny tyto okolnosti
ovliviiuji presnost réeni a je nutno s nimi gdat.

Kazdy snim& ma utity frekvertni rozsah své pouZitelnosti, snimz je nutno uvaFogi
dynamickych nitenich.

DuleZitou okolnosti, kterou je nutno vzdy znat, jdivadst snimg&e na zmnu teploty, resp. teplotni
rozsah pouzitelnosti. DalSimi okolnostmi, kterénjgno podle pouZiti a umésti snim&a znat, je
odolnost proti vibracim, tlaku, vihkosti, atd.
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Vystup snimae je ¢asto tvden elektrickym signalem. Pro snitna elektrickym vystupem jéasto i
v ¢eské literatie pouzivan termin ,senzor” (v uzsim smyslu), kferjimo zangnitelny s terminem

1

,snimas*,
Elektricky signal, tvéici vystup snimé&e, se prakticky vzdy nasledirelektronicky zpracovava.
Typickymi operacemi jsou:
- zesileni,
filtrace (odstrasni nezadoucich a Sumovych slozek — viz dale),
ptipadna linearizace nelinearni charakteristiky sgéma
automatické nulovani (nastaveni nulové hodnoty),
a dale (¢tSinou)
digitalizace fivodns analogového signalu A/Drgvodnikem (viz dale).

Senzor (v SirSim smyslu) integruje snémmelektronickymi obvody, zajifjicimi alespé nekteré,
nebo viechny, uvedené operace.

Smart Senzor

) Sensor !
Vstupni
veli¢ina | preyadés Meéni¢/ Zpracovani Mikro-
zesilovac = signalu | procesor

Elektricka veli¢ina !

Obr. 5.3 Schéma ,smart senzory3]

Tzv. ,smart” senzor je dalSim vyvojovym st@om vremZz je senzor ifimo integrovan
s mikrop@itatem (obr. 5.3), ktery f¥e jednak fevzit rékteré zjiz uvedenych funkci, ale dale
roz3iuje zpracovani signalu nam:

testy vlastni funkce, diagnézu poruchy,

vlastni kalibraci,

korekni funkce, vyZadované algoritmetizeni mechatronické soustavy,

pangt’, umoaujici protokolovani Gdaéjsenzoru, atp.

~Smart* senzory tvi samostatné vygtové jednotky, které komunikuji pomoci bus-spojgeifgdnim
(CPU) nebo vice centralnimi giteci (CPUs). Tim mohouwadow sniZit funkni naroky na tyto
centralni poitate.

Vyznamnou roli v mechatronickyctkeSenich, zvla&tpohyblivych soustav, igbiraji tzv.MEMS ,
neboli Micro Electro MechanicalSensors. MEMS jsou tweny komponentami o velikosti 0.001 az
0.1 mm. Jsou sloZzeny z centralni procesni jedngtiitroprocesoru) a vilastniho snimacihdizeni,
vyrobeného mikrotechnologiemi, pracujiciho gatarém znamém fyzikalnim principu (viziklady).

5.3 ZPRACOVANI PROCESNICH DAT (,PREPROCESSING*)
Filtrace

Signdl, ziskany jakymkoliv snimam, je prakticky vZdy nutno upravit z hlediska jehekvertniho
sloZeni. Obsahuje vzdy slozky, které jsou z hlegigeni mechatronické soustavy rozhoduijici, slozky
profizeni irelevantni a slozky, které jsou nezddowdici. Tyto sloZzky jsou prakticky vZdy rozliSeny
svymi frekvegnimi pasmy, v nichZisobi. Jedna se tedy o odstainSumu snimse (a ipadré jeho
zesilov&e signalu), tj. nezadoucich (relat®ynvysokofrekvemnich sloZek, odstr&ni pripadné
stejnosnirné nebo gtdavé slozky (vnesenych zdrojem elektrické energie, i jinak), ale i o
odstrarni t&ch slozek mstené vekiny, které nemaji pro dalSi aplikaci signalu v regu procesni
soustavy vyznam.
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Pievod na Filtrace

Méfici " ) >
akcelerometr Zrychleni [m/s7]
— L

Acc P Integrace [~ Rychlost [m/s]

ST jednotky signdlu

Obr. 5.4 Zpracovani signalu akcelerometru pro pouziidicim algoritmu[11]

Priklad je uveden v obr. 5.4 [11]. Pitzeni soustavy je nutno ziskat signal rychlostingctdeni
v urtitém frekvegnim pasmu (nap od 25 Hz do 250 Hz) ze signalu akcelerometruggalnim
vystupem. Za timto delem je do n¥iciho fetézce z#&lenéna pasmova proptisodezavajici slozky
nangieného signalu s frekvencemi mimo Zadouci pasman@uoky: a) Pod fevod na Sl jednotky*
se rozumi od#eni stedni hodnoty signalu a Uprava velikosti signaluk-itfyace i nasledna integrace
je provedena digitath)
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Obr. 5.5 Zakladni typy filtiz signalu

Frekvergni charakteristiky zékladnich tgpfiltra jsou ukazany na obr. 5.5 (vlevo vzdy idealni
frekvereni charakteristika, vpravo jeji realné vystizeni).

PouZziti jednotlivych filtti vyplyva z tchto charakteristik. Nap
- odstragni Sumi (vétSinou vysokofrekveimich) se provadi dolni propusti,
- odstragni nizkofrekverinich slozek, deformujicich celkovyii¢h signélu, horni propusti,
- vyhledani sloZek signélu, které lezi v zadanémvigainim pasmu (radio, TV, atp.) pAsmovou
propusti,
- odstragni nezadouci ,brumové“ slozky o daiwé frekvenci (nap si’'ové frekvence 50 Hz)
pasmovou zadrzi.

Filtrace miZze byt provedena analogovymi filtry. Jejich pouggidnes omezuje nékay provagnou
filtraci pred AD-pgrevodem.

Casgjsi je pouziti digitalni filtrace za AD#pvodem. Digitalni filtry maji $tSinou vyhodsjsi
charakteristiky, nez analogoveé, tj. jejich charektiky se vice blizi idealnim (maji @sjSi hranice).
Analogow-digitalni (A/D) prevad¢ (,A/D Encoder")

Signély produkované&sSinou pouzivanych snird& maji analogovy charakter, tj. jsou kontinualnimi
funkcemi ¢asu (obr. 5.6).Cislicové pdaitate, které jsou v s@masnosti pevazi pouzivany pro
zpracovavani signaél vyZaduji vstupy diskretizované.révod analogového signalu na digitalni
zabezpeuji A/D pievodniky.
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Obr. 5.6 Ukazka spojitého signalu Obr. 5.7 Ukdzka vzorkovani spojitého signalu
(zdroj: Wikipedia) (zdroj: Wikipedia)

Tento gevod ma dva aspekty. Jednou ulohou je vzorkosirialu (obr. 5.7), tj. od#ani okamzité
hodnoty signéalu v pravidelnyctasovych intervalechit. Délka intervaludt udava tzv. vzorkovaci
frekvenci f,,= (U/4t). Takto se obdrzi diskretizovandasova posloupnost velikosti signalu
v jednotlivyché¢asovych okamZicich.

Vzorkovaci frekvencef,, nemize byt volena libovola Méifené signdly se skladaji velntiasto

z harmonickych sloZekiznych frekvenci. Prakticky vZzdy je poZadovano, diskretizovany signal za
A/D ptevodnikem vystihoval tyto slozky az docisé horni frekvence .. Pokud by vzorovaci
interval), nebylo by mozno tyto sloZky v digitalianém signalu detekovat. Vzorkovaci frekvence
musi byt tak vysoka, aby st postihnout sloZzky signdlu od nulové frekvencé eo
poZadované nejvyssi frekvenizg,. Podle Shannonova

(Nyquistova) teorému musi pak platit, £e>! 2f.. Pokud neni tato podminka sgh@a, dochézi ke
zkresleni digitalizovaného signélu (aliasing). B¥et vzorkovaci frekvence e byt omezena
z praktickych dvoda, zavadi se ¢&n¢ pred A/D pevodnik dolnopropusvy filtr (,antialiasing
filter"), ktery neZadouci vysokofrekvéni slozky ze signalu ipd jeho vstupem doigvodniku

vyfiltruje.

Druhou ulohou je_kvantovantakto diskretizovaného signalu (obr. 5.8), tj. @advani okamzité
velikosti signalu do zvoleného kodu (binarniho, pre®ASCIl — American Standard Code for
Information Interchange, atd. — viz literatura)k&Zdém intervalovém okamziku jecena okamzita
hodnota signalu. Navzorkované hodnoty signalu raoblbec® nabyt libovolnéciselné velikosti,
ovSem digitalni signal fiZe rozliSovat velikost pouze vditych diskrétnich hodnotach — kvantech.
Velikost signalu musi proto byt rofdeéna na Useky, &Sinou o stejné 8i 4v, jejichZ hranicim
(Grovnim) je pifazena hodnota podle daného koédu. Na obrazku vymézoj Useky Wasovém
vyjadieni signélu velikostni pasme £ (4v/2)). Pokud okamzita hodnota vzorku leZi v tomtonpds
pridéli se ji kvantovanim velikost.

AL
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i FANRA
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+112 [‘\‘N
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Obr. 5.8 Ukazka kvantovani vzatlsignélu (zdroj: Wikipedia)
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Je patrno, Ze digitalizaci jakiipvzorkovéani, tak i i kvantovani secast informace o skuteém
prabéhu analogového signalu ztraci.

Dale vyloZime podstatu kvantovani v binarnim ké@iL). P@et N pouZzitych kédovych bit uréuje
pocet kvantifikasnich Grovni. Pro binarni kdd to jé€.2

Na obr. 5.9 je uveder¥islad pro 3-bitové kédovaniN(= 3), kdy mozny peet Grovni jek = 2° = 8.
Pcatet pasem, v nichZz je mozno signal digitakvantifikovat, jem = (k -1)= 7. Vstupni signal je
uveden v podobnormovaného nafi, nabyvajiciho spogthodnot mezi 0 az 7, vystupni signal (kod)
prislusnosti vstupniho signalu kKkterému z pasem je popsan digitimadinami od 001 do 111 dle
uvedené tabulky. Mozna maximalni chyba velikoggvedu analogového signalu na digitalni hodnotu
odpovidéa polovini Sice pasma, zde tedy +/- (1/2).

;\.n:llo@:
Vaoltage
Equivalent
u Pasmo vstupniho n&g

L v koéd
60 [ ==mmmmermescssemssss s s e ——— \
e ' O<vy<=1 001
Y i 1<y<=2 010
I | : ! 2<v<=3 011
I : ; | i 3<v<=4 100
B i i | | 4<vy<=5 101
M ! i E ! | ; 5<v<=6 110

“U 1 2 3 4 5 M 7 Input : 6<v<=7 111

Voltage '

Obr. 5.9 Podstata kvantovani signélu v binarnim k¢au
(»Analog Voltage Equivalent* — nati ekvivalentni analogovému signalu)

Zpiasoby provedeni A/Dievodniku jsoutzné (viz nap. Wikipedia). Zde popiSeme pouze funkci tzv.
.paralelniho” revodniku (obr. 5.10) na shora uvedenéikladu tibitového kdédovani.

Prevodnik se sklada zép moduli. V prvnim,
normovacim, modulu se n&p analogového
vstupniho signéluy; normuje vzhledem k zadané
velikosti nag@gti kompar&niho vg, takZe
analogovy vstup do vyhodnocovac¢hsti ma
napeti vi. Jeho maximalni velikost by dia byt
porgkud mensi, neZz velikost kompérého
napsti vg.

Druhym modulem je &i¢ kompargniho nagti
V. Toto napti je cleno pomoci seériay
fazenych odpdr o velikosti R resp. RR. Lze
snadno odvodit, Zefpcelkovém komparnim
napeti vg jsou nagpti v jednotlivychj (j = 1,...,7,
L od zdola nahoru) uzlecRldce v; = ((2j-1)/14).Vr.

Treti modul je tvéen komparatory Caz G.
Obr. 5.10 Schéma ,paralelniho” A/D Porovnavaji kontinuath nagti v, vstupniho
prevodnikyz2] signalu s nagtim v;. Pokud jevi >= v;, je jejich
(,Scaling Circuit* — normovaci obvod, ,Encoder‘ -vystupeml, pokud jev; < v; je vystupen®.
kddova)

iiaiih
;

Komparatory zéazuji vystupv; do jemu odpovidajiciho velikostniho pasma. V rdiglei tabulce je
ukazan piklad vystug z komparatar pro nagti vstupuv; = 0.57*r.
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Komparator Komparator
C=1 since v,=a(057-)v, >0 C=1 since B7-L<0
C,=1 since B3>0 Cs=1 since 067-4<0
C;=1 since 67-5>0 C.=1 since Bb7-£<0
C=1 since B7L>0

Ctvrty modul je tvdienasova@em (nezakreslen), pracujicim ¥iglusné vzorkovaci frekvent, ktery
v kazdém pulzu pousti vystupy 0,1 z kompartide viastniho kédova. Casova pracuje ,,on-off*,
kdecas ,on“ je podstathkratSi, nez perioda vzorkovaty, < (1/,,).

C,

C;

G,

i

&

é}_c x = C,Cs + C5Cg
+C¢Cqy + C,
\ = -
_D—c y = C,C3+ G5,
Cs | +CeCr + C,
C _ =
g 4D—c z=C,C; + CyCy
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Obr. 5.11 Logické schéma kodose a jeho vypaidni tabulky[2]

54  POCITA CE A POCITA COVE SITE
Sekvertni mikropditate - stavebni skupiny

K fizeni mnoha mechatronickych soustav je mozno peteidardni mikropitace.

Propramy Data Mikropocitac se sklada zefit hlavnich skupin
(obr. 5.12):
s ;'“““‘. - mikroprocesoru (P), ktery tvai Ustedni
] gast,

RAM/ROM |, .| Mikro- |, [ Vstupni/vystupni , .
hlavni paméti [~ ' | procesor = jednotka - hlavni pansti (RAM, ROM),

- vstupni a vystupni jednotky,ifgs niZ jsou

: Mikropogitad obousngrn¢ transportovana data do perifer-
e e L L e PR L T e T i nich c¢asti, jako jsou monitor, klavesnice,
Obr. 5.12Blokové schéma mikropitace [3] externi parti, atd.

s vz

Mikroprocesor (daleuP) sestava z vypetni ¢asti afidici ¢asti. Ridici ¢ast ¢te Ehem jednoho
povelového cyklu fikaz z hlavni pasti, ktery je zadan vloZzenym programem. Provedéikagu je
realizovano ve vyptetnicasti.

Zpracovani dat vdZnémuP je provadno sekveniné. U nekterychpuP je moZno jednoduchy sekver
praibéh jednoho pikazu grerusit (interrupt), @ jiz v pravidelném intervalu (time interrupt) nebo
externiho signalu (hardware interrupt)}éBm gFeruSeni jednohoifkazu niize pcita¢ vykonavat
piikazy jiného pikazového modulu.



Vstupni data a signaly jsou zadavany pomoci kldeesmebo siti z jinych gitaca.
Procesni péita (process computer)

K ftizeni sloZigjSich mechatronickych soustav jsou pouzivany pmicegciitace, WtSinou
jednokelové, které vytv se vSemi periférientidici soustavu (obr. 5.13).

Komunikace

] ! ]
' .
3 casti analogové :‘J i " = T D/AIT—>
. /d?.]S] castl/ ) g A/D) : " POCITAC || ' I "
@ fidiciho systému vstupy I H - ] 3 —s ANAIOZOVEO
g _@ . aritm. procesor || I vystupy
g ! logic. procesor J —
z PROCESNI operagni pamé()
-%n POCITAC(E) inteligentn{ Casovate, Litacel pulzni E28 170
E cidla hodiny | - prevod—T’ vystupy
2 sekven. registryl] niky fem—e
l operétorské I P i regulatory |
p— stanice ———antt]
bindrni == galv. | saly = binarni
operitor vstupy 1 odd.l 1 vystupy
technologie —— j =

servisni kanal
procesni ¢ast

i1
vstupni ¢ast vystupni ¢ast
Obr. 5.13 Schéma vyuziti procesnicl©Obr. 5.14 Priklad hardwarové strukturyidiciho peitace
pocitacii prii rizeni technologického technologického procesu
pochodu

Procesni péitace jsou pditate, které se obeérvyznauji nasledujicimi znaky (obr. 5.14):

- vstupni signaly sefjvadi plré (nebo ¥tSinou) Fimo od senzdrpies A/D gevodniky,

- vystupni signaly jsou vedenyimo pres D/A gevodniky a zesilovge k aktuatoim,

- clovek-operéator provadi pouze jejich f@eni programovani a dale vykonava jiz pouze kontrolni
funkce,

- zpracovani signalse provadi v realnéfase s ohledem na zpracovavany proces (real-tinge dat
processing),

- paralelr zpracovava vice vstupnich sighal

V mnoha mechatronickych problémech mtizéni reagovat velmi rychle nagnici se stav soustavy,
tj. musi s odpovidajici rychlosti zpracovat vstugpigndly gichazejici od senzéy vypciitat dle
vloZeného algoritmu regulai zasahy a vyslat je k aktudiar. Ke splgni &€chto pozadauk jsou
vytvoreny speciélni programovaci techniky (real-time progming), které&idi zpracovavani dat mezi
spolupracujicimi déimi podprogramy péitace tak, aby byly respektovany okamZzité &my stavu
soustavy.

Schopnost pracovat v reélnéase niZze byt definovana jakoMJastnost vypéetni soustavy udrZzovat
vypa’etni procesy v takovém stavu vzhledem k sigmal/stupujicim do pitace, aby cely
mechanicko-elektricky systém stroje mohlegepbezprostedre reagovat na udalosti odehravajici se
ve sledovaném technickém procésu

Kritériem kvality prace pditace v redlnéntase je tedy Udaj dasovém zpozshi mezi zndnou stavu
sledovaného signalu a reakci vystupniho signahi.na

Obecré vzato, musitidici paiita¢ pii jednoprocesnim zpnovazebnimiizeni stale porovnavat
skute&né hodnotytizeného procesu s hodnotami skagemi (Ukol - task 1) a i jejich rozdilu musi
vyslattidici signél k aktuatoru (dkol - task 2). V mnolgélnychiizenych soustavach musi algoritmus
fizeni respektovat nikoliv pouze tuto zakladni odialnjednoho procesu, ale i celdadu dalSich,
paralelré probihajicich procés jako pohyl, teplot, tlaki, atd., které row¥ musi byt vhod&itizeny.

Pri tizeni v redlnénmtase se tedy din¢ sowasré vyskytuje vice ukal (,tasks"), coz se nazyva
»multitasking".
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Tato Uloha je splnitelna i na jednom procesoru, ralativie pomalu, vzhledem k sekvémosti
vypoctového postupu a s relatimelkym vyuZzitim jeho kapacitnich moznosti.

V souiasnosti je Bzné pouziti paralelnich vypetnich soustav, kde diltkoly jsou zpracovavany na
samostatnych procesorech a jejich vystupy jsou \pdiodnocovany centralnim procesorem. Pak
hovaime o ,paralelizaci“. VyuZzivany jsou dwarianty. V jedné pouZivaji vSechny procesory jedn
centralni par&’ (,multiprocessor system"), v druhé, dne&t¥jSi, ma kazdy d#i procesor svou
vlastni panitovou jednotku (,multicomputer system®).

Pri paralelizaci jsowasto uzivany i tzv. ,transputer(s), coz jsou jegipové mikrop@itace s vlastni
malou paniti pro Uschovu dat, resp. ,microcotrollersiQ), které jsou vytvieny obdobg, a obsahuji
vioZené funkce, jako A/Dipvod, taktova, ¢asova, atp.

Dale jsou k skterym specializovanym, getrg nar@&nym, vypd@etnim postupm, jako FFT (Fast
Fourier Transform) vstupnich sigdalatd., pouzivany specialni digitalni signaini gwary (DSP),
které svou specializovanou architekturou utujzznané zkraceni vypietnihocasu.

Pciitacove sik. Bus systéemydesky ,skErnicove” systémy)

Fyzickym rozvolrnim fidiciho p@itace vznikaji paralelni pdtacové systémy, pracujici v redlném
¢ase, spojené do &ipres tzv. busy (sbnice). (Poznamka: mezinaradpouZivan je nazev ,bus",
proto se dale drzime tohoto ozeai.)

U mechatronickych soustav jesamé pouziti lokalnich siti LAN (Local Area NetworkiMohou
samozejme byt napojeny i na sitexterni.

Busy — skrnice jsou tveeny elektrickymi nebo optickymi kabely.

Paiitacove jednotkyfidici ukity dil¢i proces, jsou umigty co nejblize k senzém daného procesu a
aktuatofim jej ovliviiujicim. Bus-systémy propojuji decentralizované wmjkeitacové fizené diti

systémy bd’ s centrdlnim p@itatem g tzv. ,hierarchickém“tizeni (obr. 5.15), nebo umadi
ptimou komunikaci mezimito dikkimi systémy.

technologie | MISTNI RIDICI ﬂ
1 POCITAC 1 :
cast 1 — TA NAGRAZENY
” RIDICI
technologie |— MISTNI RIDICH POCITAC
gast2 b—| POCITAC 2
technologie [ r-[E_-‘F,h;_f"_E'? pult operatora
tast3 POCITAC 3 technologie

Obr. 5.15 Hierarchickérizeni slozitého technologického procéairoj: uprt.vscht.cz/kminekm)

Principiélre existuji d zékladni architektury bus-systém
- paralelni, kde se signalyrgvadi paralelnimi vedenimi od kazdého perifernibéitpte; kazdé
vedeni penaSi pouze jeden signdl, coz umg2 velmi rychly penos, ovSem za cenu velké
slozitosti a ceny;
- sériova, ktera vystd s jednim vedenim, na které je napojeno vice miktibactu spojenych do
sit; vzhledem k tomu je jeji komunik&ai rychlost omezefjsi.

Typickym piikladem je vyuZiti sériové architektury bus-systémautomobilech. U automoliilse
vyskytujetadarizenych podsystéim jejichZ funkce jsou navzijem vazany a které jsmptyleny po
celém vozidle. Revadni signali z jednotlivych senzdr k jednomu péitai a posilani zginych

signal k aktuatoim by vyZadovalo velkou kabelovout'sikterd by byla roze&rowe i hmotnosts

neungérné velkd, nehled na jiné problémy stim spojené. Na druhé strgn komunikace mezi
jednotlivymi fizenymi podsystémy afipadré mezi centralnim pfitatem v realnéméase nutna.
Obdobna situace v3ak jgady jinychtizenych soustav. Sériovy systém je proto zakladeganim.

Konfiguraci sériovych siti existujada (nap Ethernet, atd. — viz Wikipedia). Zde se zminimeze
o dvou, pouzivanych v automobilech.
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Jednim systémem je CAN (Controller Area Senzor  Aktudtor Senzor  Aktudtor
Network), obecé nazyvany CAN-bus. Princi- l l
pialni schéma tohoto bus-systému je znaawan T T
na obr. 5.16. V kazdém uzlu (1, 2, ...) se signaly up up

o SO : Y U +U
z dalSich napojenych mikroprocesorprivadi ! I
k nému pislusnému mikroprocesoru a &n Sbérnice Sbérnice
naopak zpt do si€. Dilei procesy tedy | {
komunikuji mezi sebou a mezi centralnim - -
pocitatem, ktery sleduje vSechny dilprocesy a Ij Ij
jejich spravnost a kontroluje¢innost celé ﬂ — i D
Centrilni pocita¢

soustavy. Renosy signdl se provadi tzv.

twisted-pair kabely, které jsou z obou stran

ukonteny siti odpar pro zamezeni odréz Zakonceni = Zakonéeni
signéﬁ. Rizeni

Kontrola

Toto kabelové vedeni slouzi kgmaSeni signal i i
od véech zéastrénych mikropditasi, ovéem v Obr. 5.16 Schéma CAN-bus systefaj

urcitém case niZze do ®j vysilat pouze jeden vysilaKazdy vysilé, ktery chce byt spojen, tedy musi
naped zjistit (Carrier Sense) zda j& sblna.

Je-li tomu tak, pak G¥e byt gipojen. Pokud neni, vstupuje do hry tzv. CSMA/CAstup (Carrier
Sense Multiple Access/ Collision Avoid). Kazdy uesi pripojeny k siti ma fidélen logicky
orient&ni znak (bit-znak), vysilany na &tku kazdé Z&adosti ofigtup, ktery utuje hierarchii
pristupu. Pokud ndp vySle vysil& 1 swij znak do si#t, vniz jiz vysila vysila 2, identifikuje
podsestava 2 tento znak a porovna se svym s cil@mldery znak je dominantni. Pokud jeji znak je
podizerejSi, prestane vysilat arppne se do reZimu ,poslouchani® &kani na fistup®. Ristup do
sitt je tedytizen jejimi gimymi (astniky, nikoliv centraka Tyto CAN-bus systémy jsou schopny
prenadet ca 1Mbit/s, jsou schopny identifikovat cléytsignaly a fipadré dat gikaz k jejich
opakovani.

Na jiném principu pracuje sFlexRay(podrobnosti viz nap Wikipedia)

Jeji podstata je takova, Zze vSechny napojeri¢ piititate obsahuji fes synchronizované hodiny
(,clock®). Béhem jednoho komunikaiho cyklu (,communication cycle") se postwarapojuji do sit
vSechny pipojené pditace tak, Ze v jim vymezenégasovém oké (,time slot) tohoto cyklu mé
kazdy z nich exkluzivniifistup do sit a tim spojeni s ostatnimi §iteci, které jej podlgasu ipojeni
jednoznang identifikuji. Vyhodou této sét je jeji vysoka penosova rychlost cca 10 Mbit/s, mezi
nevyhody paf snazSi moznost chybnyckeposi. FlexRay 4 je ¢asto pouZivana jako dvoukanalova,
v redundantnim zapojeni.

Systémy, provazané busy, jsoétSimou hierarchicky rozliSeny nejen z hlediskedgnosti vstupu do
systému, ale i z hlediska nafoka rychlost fenosu dat.

Obr. 5.17 Priklad pa‘itacovych siti v osobnim automobiidroj: Internet)
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Typickym prikladem jsou automobily, kde poZzadovarfénmsova rychlost u systénailezitych (tj.
pohon, brzdni, aktivni a pasivni bezpeost) je rkolikandsobs vysSi, neZz u systédmtzv.
.komfortnich* (nastavovani poloh, sedadel, klimate, atd.) a ta dale vy3Si, neZz u systém
komunikanich a zdbavnych (tzv. ,Infotainment” = Imfoation + Entetainment). Obvykle jsou proto
pouZivany v jednom vozidle pr@aiané &ely i rizné bus-systémy (obr. 5.17), napojené do centralni
jednotky, kterd ma v podstgpouze del kontrolni a spinaci.

55 POSTPROCESING
Digitalng-analogovy pevodnik (D/A Encoder) kombinovany s op&ran zesilovdaem

D/A pievodniky slouzi kiemené diskretizovaného digitalniho signélu ve f@érmsasového sledu
kodovych dat na elektricky signal analogovy, ktgeyli dostatén¢ velky, mize gFimo tvait vstupni
signdl aktuéatoru.

Vystup ztidiciho pa@itate ma v kazdém okamziku podobisla v binarni soust&y Tomutogdislu se

v dekddovaci a kvantovaci operadifadi impulzni signal v podébelektrické vekiny. Ten spina
jemu @isluSejici zadrZzovaci obvod, ktery vyitvd daném pulzu vystupni kontinudlni, analogovy
signal. Seazenim &chto dikich signal v ¢ase vznika souvisly aviak nespojity (schodovy) @yaly
signal. Tento se déale ,vyhlazuje"“.

VR Pouzivanych provedeni D/Argvodniki existuje

? cela rada (viz nap Wikipedia). \&tSinu jsou
kombinovany se zesiloth Jedno mozné
provedeni pro ilustraci zde ukaZzeme bez
podrobrjSiho popisu (obr. 5.18).

Jeho podstata je tiena tzv. invertujicim
sum&nim  obvodem  (,Inverting Summer
Circuit®).

Sumani obvod gitd nagti, vzniklé zapojenim
predepsaného gt odporovych ¥tvi do obvodu
e stalym nafiim vg.

Obr. 5.18 Schéma jednoho z mozZnych provedeﬁ
D/A prevodniky2] Pro konfiguraci, uvedenou na obr. 5.18, plati, Ze

pii napsti na vstupwe, je nagti na vystupw, dano vztahem

LT LY
R \2 2 2

kdeb; - udava stav sepnuti spétiek jednotlivym odporovym &vim (b, = 1 nebo 0). Na obrazku jsou
v8echny spinge ve stavu ,sepnuto“p(= 1).

Stav sepnutb; jednotlivych spin&i je ovladan bity vystupniho N-bitového koddidiciho paitace,
neboli ¢isla by, b, ... by. Zde by reprezentuje nejdeZitéjsi bit (MSB — most significant bit, v N-
bitovém ¢isle 100 ... 00 jeb; = 1, by »; = 0), by nejmérk dalezity bit (LSB — least significant bit,
v kbédovenisle 000 ... 001 jéy = 1, ostatni jsou nulove).

Absolutre nejwtsi nagti Vomax N vystupu vznikd, jsou-li vSechny bity rovnébls 1, kde (=1, ...,
N)l
Vomar™ - 2(Re. VA/R). ((2"-1)/2"),
nejmensivomin, Pro vSechny bity rovné 0, je pochopitemuloveé vomi, = 0.
Koncovy obvod skokové zény nagti vyhlazuje.

Pri A/D a nasledujicim D/A fevodu vZdy nezbythdochazi ke zkresleni originalniho signalu, jak je
také patrno z obr. 5.19.
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Elektricky
fidici

: Zesilovaé Enercic
sienil * " crgic &
& clektrické f——— Menic
energie energie
Pomocna
energic

Obr. 5.19 Porovnani analogového signalugadl Obr. 5.20 Schéma zesilo¢a obecného energie
A/D prevodem a nasledném D/Aepodu z elektrického signal[s]

Legenda: Seda -tpodni signal ped A/D pevodem,

vyznaiené body — digitalni signakernd — signal po

D/A prevodu(zdroj: Wikipedia)

Relativre slaby elektricky signal po vystupu z D/Agvodniku musi prakticky vzdy projit zesilenim
za [rivodu vrgjsi elektrické energie.

Tento zesileny elektricky signalie byt pouZzit imo jako zdroj energie aktuatoru, nebézm dale
ovladat jiny zdroj, ,mni¢", energie, nap pro aktuator hydraulicky nebo pneumaticky (ob203.

Vazba mezi digitdlnim signalem zditaée a povelem zesilo¥g se nazyva ,rozhrani“ (anglicky
.interface").

Poznamka: Pod nazvem ,rozhrani“ se obe&crozumi vazba mezi jakymikoliv dma rozdilnymi procesy, viz
téZ obr. 5.21. Zde je pouzivame v uvedeném smyslu.

Rozhrani jsou standardizovana a specifikovana, etabio#uji snadné propojentidici sit

s aktuatory fi vyvoji a vyrokg. Rozhrani musi zafi§vat fesnoucasovou koordinaci mezi vstupy a
vystupy. Na obr. 5.21 je znazéma strukturaizeni pohybu suportu CNC obslho stroje pomoci
rozhrani SERCOS.

Zesilovani elektrickych signéla spinanéi vypinani elektrickych obvadje k&Zn¢ provad&no pomoci
silovych tranzistak. Fi této pgileZitosti je nutno se zminit, Ze toto spinani métou prodlevu (,dwell
time"), ktera byva u velkych silovych transisionmag. nagti ca 300 V, proud ca 5 A) az 3 ms, a
mize rekdy i vyrazré ovlivnit tizeni, u menSich tranzistoje ovSentadow mensi.

CNC fizeni, rozhrani SERCOS Digitalni fidici modul, rozhrani SERCOS Servomotor

Parametry,
diagnoza,
prozni data

P";‘;l;’;:"“‘ Pocita¢ pohonu

SERCOS| | SERCOS SR
interface [*f interface # Jemné interpolace 1 M
digital

- o % 3 -
25 b —ﬁ Rizeni polohy I
Tterpolator 32 bit
—ldl Rizeni rychlosti I

Rizeni proudu statoru ik
(vektorové Fizené
magnet. pole)

Rozhrani pro piesné
méfeni polohy
rotoru

Linearni pravitko
Rozhrani pro piesné D }
méfeni polohy
suportu

Obr. 5.21 Strukturarizeni polohy suportu CNC obrétiho stroje s rozhranim SERCOS, supert |
pohargn asynchronnim motorem
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5.6 AKUTUATORY

Aktuatory jsou elektromechanické pohybové strojeerd ovladaji procesy v proceshi soustav
Obsahuji tedy silové a pohybové prvkytignym fyzikalnim principem aipvodniky jejich dinka do
pohybu resp. sily vyZadované. Smy vycet pouZivanych silovych prik aktuatofi je uveden
v nasleduijici tabulce [3].

Typ pisobeni Fyzikalni princip Riklady provedeni
Elektrodynamicky Maxwellova sila magnetického tokulinearni a rotani elektromotory
Elektromagneticky elektromagneticka sila elektroney

- sila tlakového rozdilu, membranovy pist, rotai a linearni
Pneumaticky . L . . .
naporova sila pistové motory proudové motory
C sila tlakového rozdilu, rotani a linearni pistové motory,
Hydraulicky , o -
naporova sila turbiny
Piezoelektricky zmena rozmeriy piezokrystal v elek- | ey oo ventily
trickém poli

zmeéna roznéri feromagnetickych
materiah v magnetickém poli

rozdilna teplotni roztaZznost materid
na bimetalovém prouzku

skokova tvarova zema fi dosazeni
kritické teploty
Objemova roztaznost Zma objemu s teplotou termostaty

Magnetoreologicky zmena viskozity kapalin v magnetic
Elektroreologicky kém/elektrickém poli

Magnetostrikni

Termobimetalicky Iutermospin(lie

Tvarova panét’ pojistné prvky

spojky, tlumte

Kazdy typ uvedenych aktudfoméa omezené moznosti z hlediska vyvozované siligpeého zdvihu
a pesnosti. Zakladni moznostékterych linearnich aktuatbjsou uvedeny na obr. 5.22.

Velmi vysokych sil, ovSem ip velmi malych 10* 4

zdvizich je mozno dosahnout Fe————— ¥ & T dees Tl a Ty |
. ’ L , ; O s hydraulicky valec |

s piezoelektrickymi aktuatory, a to s vysokou 1O;_l'mezod]“mky)' i J |

¢len

7/ DC motor +
pfevodovka I

i |

......
eay

presnosti jak co do sily tak i zdvihu.

Stejnosmirné elektromotory a krokové motory Z 10
s prevodem na pohybovy Sroub mohou dosahovat
podobnych sil i moZnosti dosaZenfadow @ 10 J
vétSich zdviti.

raa,
.
........
"o,
»
“ray

Aktuatory v podob elektromotod s gripadnym I I

prevodem jsou v3eobegn pouZitelné a

pouzivané. Vyuzitim délkovych a Ghlovych 00l 01 110 100
senzofi ve zgtnovazebnich smékach je mozno PR

docilit vysoké polohové ipsnosti, navzdory

treni, \ilim a opotebeni. Jejich dynamickéopr. 5.22 Ukazka moznosti vyuzitianych typ
vlastnosti Jsou &neé zcela VyhOVU]lClRlzenl SlI- S”OV),/Ch prvﬁ, pouzivanyCh Vv aktuétorem

ly, zvlas€ za pohybu je natmejSi vzhledem k nelinearitam jejich momentovych etkéeristik, ale
mechatronicky proveditelné.

Elektromagnety maji vyhody v jednoduché stawb mohou byt pouZity i proipsné polohovani,
pokud je fislusré optimalizovana jejich konstrukce. Jejich magrgtiobvod niize byt téz vyuZzit
jako polohovy snimg ¢imz mize sdm aktuator akti¢rovliviiovat ovladany systém.

Linearni hydromotory jsou vyhodné z hlediska mo¥ndssazeni vysokych sil i zdvih Presnost
vyvozeni zvolené sily je dobrd, avSak polohok&spost mze byt problematicka.

Aktuatory, krong silové ¢asti, obsahuji éast gimo regulujici wity pochod, ¥tSinou tok energie, ale
i teplotu atp. Aktuatory samy o sblinescasto gedstavuji mechatronické systémy, které svym
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vnitinim tizenim koriguji své ipadné nelinearity a hysterezni chyby a maji saagdistické
schopnosti.

Senzor Senzor
U; Uy
Ui > U, > ‘ U, > @ Us [ > // Us
Méni¢ Ménic Méni¢ Cinny
signalu ¢innosti pohybu element
(zesilovac) (motor) (ptevod) (ventil)

Obr. 5.23 Priklad schématu sestaveni komplexniho aktugtarej: viz Kap. 7)

Aktuatory v SirSim pojeti tedy obsahuji provoznsilevate k dodavce energie vlastnim mdior a
prevodni mechanizmy vhodmeénici pohyb vystupu motoru na Zadany pohyb vykorktuatory se
dale rekdy spojuji i s ovladacimi prvky a jejich senzoofpf. 5.23).

Jsou to tedy samostatné dynamické systémy, jejidb¥tni dynamika tvid nedilnou sotast
dynamiky celéhdizeného objektu.

6. RIZENi MECHATRONICKYCH SOUSTAV

Zakladnim prvkem kaZzdé mechatronické soustavy jjenghmotnacast, tj. gijimani a zpracovani
informaci a vydej fikazi (viz obr. 5.1), provatha viidicim pa@itati. Tyto Ukony se nazyvaji obegn
»rizeni* a provadi se podle vloZzeného algoritmu.

Rizeni (angl.“Control*) je tedy nehmotny pochod, jimse ovliviuji procesy probihajici
v mechatronické soustéav

6.1 ZAKLADNI UKOLY RIZENI
O tizeni soustavy se hotiovZzdy v souvislosti s dynamickymi pochody v nivséase odehravajicimi

(stavy), kde samdejmeé nejdilezitéjSimi jsou pochody vystupni.

Rizeni utitého stroje v podstatznamena splinit pokud mozno bezezbytku pozadavkypatahu,
rychlost a zrychleni jeho fughich ¢asti.Rizeni technologickych soustav znamen4, kravedenych
poZadavk, splnit naroky kladené na kvalitu vystupnich psice hlediska dalSich fyzikalnich
hledisek, teplot, tlak chemického slozeni, atp.

Ridici proces by ® jednak nahrazovat neschopnost samotnéizeeé soustavy péni tichto
poZadavli, dané jeji fyzikalni podstatou, jednak kompenzaaiat poruchovych veliin, které mohou
ovliviiovat vystupy soustavy.

VSechny tyto uvedené pozadavky souvisi se nastdthijzakladnimi tlohamiizeni:

A) Uloha sledovagiv niz je pozadovano, aby vystupni proces coéneji sledoval zadany idealni
proces (viz fiklad P5, P10).

Se sledovaci uUlohou je blizce spojena uloha polatiow niZz je poZadovano, aby se proces po
dosazeni uité velikosti zastavil, resp. obratil §wsmysl (viz giklad P11, P12).

B) Regqul@&ni problém pii némz je poZzadovano docileniditych dynamickych vlastnosti soustavy
z hlediska jeji odezvy na reguitd zasah.

S regul&nim problémem je vzdy spojen ukol stabilizaygmamické soustavy. Za ,stabilni“tieme
povaZovat soustavu, jejiZz stav se po vybuzeni kedidm uvolgini ustéli v blizkosti stavuipodniho
(pro presrgjsi definice stability viz nap [1]).
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Obmenou reguldniho problému jé&izeni vnitnich pochod v procesni soustévak, aby soustava byla
schopna pracovat ve zvoleném rezimu (Miklpd P3, P4) nebo aby jeji funkce byla optimalni z
hlediska zvolenych kritérii giklad P1, P2).

C) Kompenzace vlivu poruchovych wgh. Poruchové veliny mohou pichazet z okolitizené
soustavy (nap aerodynamickeé sily, vibrace podlozi), nelftmp ze soustavy samotné (hapumy
elektronickych obvotl, drifty pristroji, atd.). Mohou zfisobit nezadouci odchylku stagoustavy od
stavi poZzadovanych (vizifklad P7, P13).

D) Docileni vhodného charakteru vystupnich précesustavy P¥i fizeni soustavy operatoremihe
nastat pipad, kdy reakce soustavy Haeni jim prova#gné je nevhodna. Automatizovakigici proces
ma dophkové korigovat operatorovy zasahy tak, aby mu byla defr@a jeho dalsfidici ¢innost (viz
piiklad P8, P9).

6.2  ZAKLADNI ROZD ELENi MECHANICKO-ELEKTRICKYCH SOUSTAV (v CETNE
AKTUATOR U) PODLE POZADAVK U NA JEJICH ALGORITMY  RIiZENI

VSechny mechanicko-elektrické soustavy je mozresmh zhruba, matematicky popsat. Omezime-li
se na samotnou mechanickou soustavu, pak nedi@asti popisu jsou vazby mezi jednotlivymi
télesy soustavy. Tyto vazby mohou byt kinematickéy(kdurcitém uzlu soustavy je pohyb vazbou
spojenych dles totozny), silové (pruznymi a disipativnimi géatmi) a kon&n¢ obecné. Ve vSech
mechanickych soustavach sgie vyskytuji obecné vazby v poddliecich dvoijic.

Podle typu vazeb v soustase vyskytujicich rozdujeme soustavy na:
- soustavy se stélou,éase neproknnou, strukturou a konstantnimi parametiase,

- soustavy se stélou strukturou, ale&sge promnnymi parametry,
- soustavy gasem pror@nnou strukturou.

| - Soustavy se stalou strukturou maji vSechit@sé soustavy spojena stejnymi a nepnomymi
kinematickymi a silovymi vazbami (krofn ttecich vazeb), nejménpo dobu witého
dlouhodokjsiho pracovniho cyklu. Jejich dynamické vlastngsti dobu tohoto cyklu jsou
nepronénné. Uvedené vazby mohou mit ob&dinearni charakter (tj. vystup je lineéraavisly
na vstupu), nebo nelineérni charakter. Typickyfkladem jsou pohony s konstantnitiepodem.

Il - U soustav se stalou strukturou, al&éasem prornnymi parametry, se hmotové nebi@ywodové
parametry Wase mdni pri jinak nezngnéné jeji konfiguraci. Hkladem prvé zmrny je znena
hmotnosti letadla za letu, 2Zma hmotnosti pradla v rotujici o#éstlivce, atd. Fkladem druhé
zmeny je plynula zmina grevodového pogru mezi deéma rotujicimi Ustrojimi stroje variatorem.

Il -Soustavy <gasem pronnou strukturou jsou nejtyiEji reprezentovany mechanizmy,
obsahujicimiiteni.

Jako jednoduchy ffklad ukazeme dvouhmotovou kmitajici soustavu,Zjdjimoty jsou vazany
pruzinou aiteci vazbou s idealnim Coulombovyfarim (obr. 6.1).
(2,-2,)>0-0 (z,-2,)<0—>0
Fan

e 22 1
| »

16}
4 p—y >
TU TU
F T=T,-sign(z,-2,) —y—rt
m; ma
1

S |+ 2
A +
z [ 7 ] m
mp
m; m;

Rg { S 2 =
m,z,-F>T, -m,%, +F>T,

R-F-mj7 >T, m 7 +F-R>T,

(2| _22)=0

Obr. 6.1 Priklad jednoduché soustavy s p@mou strukturou
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Pri nizké urovni sil @sobicich mezi ahma €lesy jsou ob k sol# vazanaieci silou a pohybuji se
spole&né jako celek. B vy3Si arovni sil sefeci vazba rozvolni a éliélesa se pohybuji samosté&tn

| kdyZ skuteéné ¥eci sily v mechanizmech nemaji popsany idealni |@obovsky" charakter, je toto
chovani pro vSechny soustavy obsahujfetit vazby typické. Obdobnse nap. chovaji i rot&ni
soustavy, jejiz dily jsou spojen&¢i spojkou, ktera fize prokluzovat.

6.3 ZAKLADNI TYPY RIZENI

Rizeni ukité soustavy riize byt realizovanoifmovazeba - pak hovéime o_ovladan(,feed-forward
control’), nebo zptnovazebs — pak hovéime o regulaci(,feed-back control“), nebo smiSenym
zpasobem zdchto obou (,se dsma stupni volnosti*).

Schéma fimovazebnihdizeni, ovliddanije zndzoréino na obr. 6.2. Sign&l, generovany ovladam
(generatorentidici veliciny) R je ptimo zavadn do aktuatoru soustavg ktery vytvdi vystupni
procesY. Ovlad& R musi byt naprogramovan tak, aby prodédyl co nejblizSi pozadovanému
procesuW. Rozdil mezi nimiE = (W-Y) je odchylkoutizeni. Rimovazebntizeni je BZné g fizeni
polohy ugitého ¢lenu soustavy (Uloha polohovaci) s vyuZzitim krokuwéelektromotoru, rotmiho
nebo linearniho. Pro jiné Ulokfizeni, vySe vyjmenované, jétéinou nevhodny, nelsmdchylkak je
procesem nekontrolovanym.

W + E U Y
R — N »
Rl s B
Obr. 6.2 Schéma fimovazebnihéizeni[1] Obr. 6.3 Schéma ztnovazebnihaizeni[1]

U zpstnovazebnihdizeni, requlacedle schématu na obr. 6.3 je vstupnim signalenergeorur fidici
veliciny odchylkaE = (W-Y) vystupniho procesl od procesu poZadovanékid Rizeni se z§tnou
vazbou je nejfZrgji pouzivanym zpsobentizeni.

SmiSené&izeni (,se d¥éma stupni volnosti‘) - .
dle schématu na obr. 6.4 vytvdidici signal L, R,
U jak vhodnou Upravou vstupniho sign& i
pfimovazebsn v generatorR,, tak i Gpravou -
zpetnovazebniho signally v generatoruR.. iyl g,
Piimovazebni #tev slouzi k docileni rychlé| | R
reakce soustavy nddici poZzadavky, zino- Bt s e i
vazebni ke sniZzeni odchylky vystupniho pra
cesuY od procesu vyZzadovaného signalem
W.

Priklademtizeni ,se deéma stupni volnosti“ mize byt vytapni budov. Tepelny vykon topenite
byt fizen gimovazebs v zavislosti na okolni teplét piipadré téZ na rychlosti &ru a vihkosti,
zpétnovazeba na vnitni teplo€ v jednotlivych prostorach budovy.

Obr. 6.4 Schéma smiSenéhiaeni[1]

Tyto typytizeni se mohou, dle poZadované ulohy, dale modiéiko

Dopredrévazebné tizeni (,feed-forward control”) je zvlaStni druh @né) zpstnovazebniho
fizeni kontinualnich procés u rthoz se po dostateé dlouhy ¢asovy interval projevuji trvalé
odchylky od poZadovaného charakteru. Tato odchylkdata se pouZiji pro formulovani nového
nastaveni regulace tak, aby serigpmcasovem intervalu odchylky neopakovaly.

Nékdy maze byt pfibéh poZadovanych vystupnich progesag. u sledovacich dloh, zndm deplu.
Jejichtizeni je pak #tSinou typu ,se d&ma stupni volnosti“, kde iffmovazebni #tev reaguje na
predpokladané vstupy budouci. Takoviitzeni se nazyvéipdstihové (,preview control-)

Jeho alternativou jéizeni predikni (,prediction control”) V tomto gipad nejsou sice skuteé
poZadované budouci vystupni procesy znamy, ale mbkibs ukitou prav@&podobnosti, sniZujici se
s prediknim ¢asem, pedvidany. Fkladem niize byt vedeni robota (automobilu) piegem neznamé

30



trase, kdy je mozno ziskat z porovnavani¢asného a minulého vedeni trasy a postaveni robota
vzhledem k ni tdaje o jejim nejbliz8im dalSim vddeag. poloneru zat&ky, stoupani, atp.).

Rizeni je dnes &r¢ realizovano digitalnim Zisobem. Generatorkidicich signdl R v uvedenych
schématech obsahuji ,algoritmiizeni a jsou saidstitidicich p@itaci.

6.4  ALGORITMY RIZENi
Algoritmy fizeni zavisi na typu poZzadované uldfaeni (A, B, C, D) a na struktaifizené soustavy (I,

,,,,,

Algoritmy jsou sestavovany tak, aliyzena soustava v provozu splala zadané podminky své
Loptimality“.

,LOptimalitu“ muZzeme obeahdefinovat jako poZadavek, aby vystupni procesytsmy sphovaly co
nejblize zadani.

Rizeni soustav typu .

V mnoha pipadech je mozno charakteristiky nelinearnédmi soustavy v okoli pracovniho bodu
uvazovat jako_linearnflinearizovat je), jejich vystup pak povaZzovat lazgearre zavisly na vstupu
Tyto soustavy se v praxi chovajildizné jako linearni soustavy typu |. Takovyto charakteér mnoho
redlnych soustav. Jejickizeni v8ak musi byt schopno zvladnoutéisy, reald mozné, odchylky
procesi, kdy je jiz linearita poruSena (musi byt ,robu$intcoz je nutno mit P jejich navrhu na
pangti.

Matematicky popiséchto soustav i jejich teoreticka analyza jsouidgtropracované.

Rizeni &chto soustav maé&sinou zgtnovazebni charakter - regulace. Vlastni soustgpmusse
zpétnovazebni  smkou  (smykami) vytv&i jeden dynamicky celek. Volbou velikosti
zpétnovazebnich konstant sitky/smyéek je ovliviiovana velikostidicich zasal aktuatofi soustavy.
Tim je z teoretického hlediska moZno posouvat polak. ,pok* soustavy, cozZ jsou komplexisla
uréujici reakci soustavy na zadané vstupy, fnaabilitu jejich pohyd (velmi obec® schopnost
zachovavat nebo po vyruSeni se vracet k danémuw)staychlost pechodu k zadanému stavu a
charakter tohoto navratu (frekvence pohybu a vetikdumeni navratového pohybu), atd.
Optimalizacetizeni tedy sptivd v nalezeni vhodnych konstaréchto vazeb tak, aby soustava
vykazovala vhodnou polohu ,p8l svych frekvernich grenosi z hlediska reakci soustavy na&m
vngjSich podminek. Tyto konstanty jsou zadanyidaiho algoritmu.

Mnoho reélny soustav ma jeden vstup — poZzadowasgvy piib¢h ukitého procesu, a jeden vystup —
skuten¢ realizovany proces. Totdzeni je nazyvano SISO (,Single Input Single Output

NejbéznejSim zpisobemtizeni takovychto soustav je pro ulohy typu A, B,zf&tnovazebni_PID
regulace(v analogovém provedeni), resp. PSD regul@agigitalnim provedeni). V této regulaci se
fidici signal konstruuje z vdZeného &ouodchylek hodnot vystupniho procesu od poZaddwané
integralu (,SUM" sumaci ¥ase) odchylek hodnot vystupniho procesu od poZamibwaa odchylek
rychlosti vystupniho procesu od poZzadovaného (§iZ78).

SofistikovargjSim zpisobemtizeni je tzv._stavové Zmovazebnitizeni Toto fizeni se vyuziva pro
fizeni soustav s vice vstupy a jednim vystupem (MHSKulti Input Single Output - viz obr. 6.5) a
soustav s vice vstupy i vice vystupy (MIMO — Mdhput Multi Output) (viz Piklad P7). Vytvéi
fidici signaly zgtnovazebn z metenych odchylek vystupnich proéea proces8, odehravajicich se
uvnité soustavy, tak, Ze pomoci aktuditonodifikuje dynamické vlastnosti soustavy (teoreticpoly*
soustavy). Pokud je vyhodné pouZit i procesy soystderé nejsouiffmo nefitelné, pouziva se tzv.
stavového pozorovatele (,State Observetdy ozndovaného jako ,estimator” (,State Estimator"), tj.
matematického modelu soustavy, dmE se na zaklad nantifenych proces (stavi metenych)
rekonstruuji procesy (stavyjimo nengiitelné., které se pak vyuZivaji ke¢apovazebnimutizeni.

Pokud ma soustava jeden vystup, je stanoveni pedndptimality kiizeni vystupniho procesu pro
zadané podminky vstupni¢téinou snadné (n&p poZadavek docileni miniméalnich odchylek od
pozadovanych hodnot vystiip
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Obr. 6.5 Schémaizeni oté@ek parniho generatoru —klad MISOrizeni

VétSi problém nastava, mailizend soustava vice vystupPod vystupem rozumime obécnejen
pohyb, nebo silu, nebo moment, nebo teplotu, atle.,nap. ntkdy i potebny gFikon k zajis¢ni
¢innosti soustavy, atp. Optimalizagigeni pak vyZaduje volbu &itého kompromisnihde3eni, které
musi byt matematicky definovano, musi byt stanovgmitérium“ optimality. Jednim z pouzivanych
navrhi fizeni je tzv. QR (,Quadratic RegulationZa kritérium je zde volena ,cenovéa funkce" (,cost
function®), coZ je (velmicasto) sodet kvadratickych odchylek jednotlivych vystupnictoges: od

.....

nez odchylka procesu B, métsi ,vahu"). Ri navrhutizeni se hledaji konstantizeni (algoritmus),
které pro zadané ¥$i podminky jsou schopny zabe#fpedocileni minima této cenové funkce.
Takovémutorizeni setika kvadraticky optimalpiu linearnich soustav line&rkvadraticky optimalni
(LQR — ,Linear Quadratic Regulation“ - k niZz exigtuexaktni matematické vyjéehi). Vysledek
fizeni samazjmeé zavisi na vystiznosti zvolené kriteridlni funkegz(priklad P7).

Vycet dalSich uzivanych algoritmje natolik specificky, Ze odkazujeme né&stusnou literaturu.
Algoritmy tohoto typu jsou pevinzadané, ¥ase (bez zasahu operatora) neramé.

Rizeni soustav typu Il

U soustav typu Il s pomalu se¢micimi parametry gkterych ¢leni se rgkdy pouZziva tzv. adaptivni
fizeni (,self-tuning control“) Adaptivnifizeni je zpgtnovazebnintizenim, modifikujicim st Fidici
algoritmus (zptnovazebni konstanty) podle okamzitych hodnot patansoustavy.(viz fiklad P2.5).
Casto spsiva vtom, Ze se pouzitim ,pozorovatele* ze znalastezvy systému naidici vstupy
prubézrg identifikuji jeho parametry (n@phmotnosti, tuhosti, tlumeni, atd.), ovliyjici jeho chovani,
aftidici algoritmus se upravuje tak, aby vystupy odgaly pozadavikm.

Modifikace Identifikace Jinym gikladem adaptivnihdizeni je ten,
kdy algoritmus tizeni stroje reaguje na
zmenéné vrejsi podminky (viz piklad P2).

Conerdtor 7 Prikladem ntize byt adaptivni nastaveni
w Hdiciho Drdha X rychlosti posuvu nastroje podle aktualniho
(proces) » ¥ -
procesu stavutfezného procesu, nebo adaptace CNC

fizeni obrabciho stroje na teplotu stroje
vzhledem k jeho teplotnim dilatacim.

Meéfici modul

Obr. 6.6 Schéma adaptivnihézeni[3]

Rizeni silt nelinearnich soustav a soustav typu IlI

U silné nelinearnich soustav typu |, ale i u vyhfaych soustav typu Il a typu Il jsou tyto teoretick
postupy stanoveni algoritntizeni pouzitelné jen v dilch ¢asovych etapach, nebo nejsou pouzitelné
vibec.
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V téchto pipadech mZe byt syntézafizeni, tj. nalezeni pew¥nnastavenych zakdnftizeni a
optimalnich parameirv nich) provadna optimalizaci chovani matematickych sindniah modei
tzv. MOPO (Multi Objective Parameter Optimisatiodl]) operatorem s pomoci vhodnych
optimaliza&nich program. Tohoto postupu je mozno vyuzit tam, kde se prov@odminky wase
neneni, nag. v Ulohach vibroizolace stripj11].

V fadk praktickych pipadi vSak neni tento postup, kterym se generuje eadany algoritmus
fizeni, vyuZzitelny (naiptizeni g automatickém parkovani vozidel, atd.).

Takovéto problémy jsou paleSeny algoritmy tzv. usté inteligence Al(Artificial Inteligence), jako
je produkni (,vyrokové") rizeni fuzzytizeni,fizeni neuronovymi simi, atp.

Tzv. produknifizenije zaloZzeno nasthto dikich modulech:

- rozpoznavaci modul, ktery zpracovava Udaje sénzmjichZz vystupy ufuji okamzity stav
sledovaného procesu/progessoustav,

- modul ,produknich* pravidel situace — akce" nastane-li situace S, vykonej akci A; tato
pravidla jsou uloZzena {slusné parti pocitace,

- pracovni par®’, v niz jsou jednak v kazdém okamziku ukladanaasna situéni data vstupni i
tak i odvozena data &ki, a jsou v ni uchovavané stejna datéedphozich okamzik pokud jsou
uzivana v souboru pravidel.

- interfereni modul, porovnavajici data uloZena v pracovni §iars produknimi pravidly a
vysilajici gislusné a&ni signaly aktuata@m.

Tototizeni je velmi tvrdé“, jednotliva pravidla musi sabe pimo navazovat, ale nesmi sekryvat
— nesmi nastat dvojz&r@ost akniho povelu.

Produkni fizeni je v této publikaci uplatno v gikladech P1, P2, P5.10, P8, P9. Pramikizené
jsou i vSechny elektronické logické obvody (viz hdp.5).

Tzv. fuzzy tizenije zaloZzeno na obdobném principsitjace — akce ovSem s tim rozdilem, Ze
hranice mezi jednotlivymi pravidly nejsou ostréo(js,fuzzy”, rozmazany). Na jednu a tutéZ situaci
muze fizeni reagovatiznym zmsobem, fi ¢emzZ je vybrana takova reakce, jejiz prpatobnost
podobnosti k reakci expertnich operétge nejwtSi. Fuzzytizeni je velmi Bzné v celéradt
spotebict, jako jsou digitalni fotoaparaty (@ehi, expozice, omezeniigsu®), préek (davkovani
vody, rychlost a doba odst’ovani), automatické parkovani vozidel, atd. (PozZwmSilre
zjednodu3eny vyklad fuzzyzeni je obsazen v [6].)

DalSi typy fizeni, jakotizeni neuronovou sjtiatp., jsou jiz vysoce specializovanymi odbornymi
problémy. Jejich pouziti musi byt zvazeno odborniky

7. BEZPECNOST MECHANICKYCH SYSTEM U

Mechatronické systémy vznikaji integraci fyzickykbmponent (hardware) a nehmotnych si¢gnal
(software), kterd umditije automaticky pibéh Zadaného procesu. V obaiehto sodastech systému
mohou vznikat poruchy, které spravnyulpth vystupniho procesu ohroZuji, a tim mohou mit
v extrémnich fipadech i katastrofické nasledky. Zajifit bezpénosti provozu d&chto systéma je
proto prvdadym Ukolem fi jejich vyvoji, provozu i udrzb.

(Poznamka: Bezgeaost ve smyslu dale probiraném je beénosti funkce systémuNelze ji
zantenovat s vijSi bezpeénosti, tj. se zaji&nim, abyc¢innost systému neposkodila okoli, hapby
zastavila stroj, octne-li se v jeho oparan dosahu osoba nebo cizegnet. Tato vijSi bezpénost
musi byt gimo zakédovana v kazdém mechatronickém systémehozrk podobnym kolizim fize
dojit, jako jsou vyrobni systémy, automatické védezidel, atp.) [4].

7.1 TYPY PORUCH KOMPONENT MECHANICKYCH SOUSTAV

Uplnou bezporuchovost jednotlivych komponent nelialy zar&it. Typd moznych poruch je cela
fada a kazd& z nich méaigvypicky projev.
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Zcela obec#vsak nizemefici, ze:

- porucha nMze byt systematick& (tj. projevujici se praktickysech komponent stejného typu, pak

se jedna o navrhovou nebo vyrobni chybu), nebodvéino

- porucha se fiZe svymi @inky vcase projevovat trvale,igchodi, nahodg, Sumem nebo

Ldriftem" (¢asovou zrdnou paramet),

- ucinky poruchy komponenty mohou byt lokalni (tj. neituji systém jako celek) nebo globalni.
Elektronicky hardwaremiZe vykazovat systematické chyby, které by ovSedty oyt v pribghu
vyvoje a vyroby odstramy. V provozu jsou chyby ipvadz nahodné, s moznosti vSech vySe
uvedenych projav.

Chyby softwarujsou pouze systematické, vzniklé programovanimély by byt odstragny béhem
vyvoje vyrobku.
U mechanickych komponentohou poruchy vznikat:

- pretizenim a Unavou materialu, kdy dochazi k lomu,

- opotebenim, kdy dochazi k postupnymé&ram mechanickych paramestr

- zadenim g korozi nebo nedostateém mazani.

Souvisi ¥tSinou s dobou provozu.

Elektrické modulyse skladaji z mnozstviiznych komponent siznymi moznostmi poruch (zkraty,
uvolreéné spoje,éasové zrminy parameil casto spojené se zistenim, atd.). V provozu mivaji
nahodny charakter.

Senzorya aktuatoryjako elektromechanické systémy vykazuji porugipické pro ob tyto skupiny
komponent.

7.2 METODY ANALYZY BEZPE CNOSTI PROVOZU

Bezpe&nost provozu mechatronickych tzeeni ma primarni Wezitost v celéradk obor, jako

v automobilovém pmmyslu a provozu, Zelezmim piimyslu a provozu, letectvi a kosmonautice,
energetice, zvla8t atomové, chemickém Jomyslu, atd. Vé&chto oborech byly samostétn
rozpracovany metody sledujici zabesg@ danych objekt které jsou sumaénnazyvany_System
Integrity Analysis Methodsesp. System Dependability Analysis Methods

Spolehlivosti funkce a bezpeosti mechatronického #aeni se, obeénieceno, dosahne kombinaci
postup, vedoucich:

-k zamezeni poruch komponent,

- krozeznani poruch a jejich diagnoze,

-k automatickému sledovani stavu systému a jeho koemt,

-k odstragni poruch komponent,

-k toleranci systému na poruchy komponent,

- k zabezpe&eni provozu i fi poruSe jedné nebo vice komponent,
- k ochrar systému a jeho okolifed nasledky poruch komponent.

Poruchy jednotlivych komponent se projevuji na fimdst systému rozdiéna steji tak i rozdilrg
ovliviiuji bezpénost jeho provozu. Ke klasifikaci poruch a jejidivir na spolehlivost a bez{eost
provozu mechatronickych #iaeni (vSech tyip), byly vypracovany a normovanyizné, navzajem se
prolinajici a navazujici, metody, z nichZ zde uved@ouze nasledujici:

- FMEA (Failure Mode and Effects Analysis),

- HA (Hazard Analysis).

Jejich z&kladni Ukoly a postup jejich pouziti jsauedeny v obr. 7.1, ktery ponechavame bez
komentde. Kazda sloz&Si mechatronickd soustava, jejiz poruch&enohrozit lidské Zivoty, musi
odpovidajici bezgmostni analyzu podstoupit.
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Obr. 7.1 Schéma pouziti FMEA a HA metod a jejich vazeb

7.3 DETEKCE PORUCH SENZORU AKTUATOR U A CELYCH SOUSTAV
Detekce poruch jak komponent, tak i celych mecimitkych systém, jsou zaloZeny na porovnavani
signah skut&né nangrenych a signal predpokladanych (spravnych). Detekce poruch s&em
provadt jak za provozu Zézeni, tak i pi jeho odstavce.
Deteléni metody (obr. 7.2) jsou postaveny na dvou hldvpiincipech:

- signalové metody,

- metody modelové.

Poruchy

4 / L
Y Aktudtory }_,_> Procesy H Senzory Y
|

! 1
1 |
-+ Model :
1 FOC O
1| procesu !
: 1
1
Metoda detekee | ! il | ——————————— 1 ———— ! Mc;odu ?c&ckgc
poruchy zaloZend na | Ly : P““‘f ny Z‘ﬂ ozend na
modelu procesu ! Predpis H Uréen{ Pfedpis | méfeni signdli
1 parametrii : . meznich vibra¢nich !
¢ modelu : ; hodnot odezev !
1 1y I
1

Nor lllu‘ll'fl Detekce zmény
chovini

¢ Analytické symptomy
| Diagnostika poruchy
i Diagnostické poruchy

Obr. 7.2.Schematické vysatleni metod detekce poruchy komponenty/soustavy
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Signélové metody, provédé @i provozu, obvykle kontroluji vystupni procesy/sidy
- zda nepekrauji predpokladané/povolené mezni hodnoty, nebo
- zda jejich pébeh odpovida pedpokladanému, népzda se v nich na@pneprojevuji nadgrné
rychlé znény.

Pri zkou3eni fi odstdvce se v klidové fazmystému na sledovanou komponentu/soustaiagi
zname vstupni signaly,ét8inou harmonické nebo impulzni, agiinvystupni signaly z ni. Jejich
srovnanim se znamymi spravnymi seéiwstav komponenty resp. systému. U metod modeloygch
v do komponenty/systému zabudovan jeji matematitioglel — pozorovatel. K tomuto modelu se
privadi (za provozu nebo v klidu) stejné vstupni algnjako do skuténé komponenty/soustavy.
Porovnanim vystuprealné komponenty/soustavy a

U metod modelovych je v do komponenty/systému zabaéd jeji matematicky model — pozorovatel.
K tomuto modelu se ifwadi (za provozu nebo v klidu) stejné vstupni algnjako do skuténé
komponenty/soustavy. Porovnanim vystupalné komponenty/soustavy a modelu je mozZia ja&ji
funkénost. Je-li model dostate® vystizny, mohou byt timto fisobem zptné stanoveny i parametry
soustavy (v obradzku ,Feature generation*) a tedyemy jejich zmény v kontrolované
komponent/sousta¥ oproti navrhovym, neboli je moZno diagnostikovaky typ poruchy se

pripadre vyskytuje.

Detekce poruch je samostatnou problematikou, dpkoif u kaZzdé&eSené ulohy. Metody, vedouci
k diagnostikovani poruchy, musi byt gasti specifikace kazdé kritické komponenty.

7.4 KATEGORIE ZABEZPE CENi PROVOZU MECHANICKE SOUSTAVY

Mira zabezp&eni provozu mechatronické soustavy zavisi na priebzpodminkach a nebezpesti
vyskytu poruchy. V podstarozliSujeme soustavy (a obdabrkomponenty) na:

- Fail-Silent (Passive) (FP),

- Fail-Operational (FO),

- Fail-Safe (FS).

U Fail-Silent systému sefipporuse dlezité komponenty systém vypina a provoz se zaleppe
Vv nouzovém rezimu pro zachovani nezbytnych funkap{ chlazeni), nebo jehidzeni grejima lidsky
operator.

U Fail-Operational systému se toleruje porucha gediomponenty, takova,tipniz je zajisén
vyhovujici provoz celého ¥&zeni do jeho odstaveni a opravy.

U Fail-Safe systémprebiracinnost porusené komponenty komponenta jina, nepagusryto
systémy se nazyvaji redundantni. Musi Zaminou provozuschopnost systému az do doby jeho
opravy. Pouzitidchto systén je nutné wadt tloh v letectvi (,fly-by-wire*), kosmonautice aldé&h
odwtvich. Tyto systémy jsou nazyvany ,High Integr8ystems".

7.5 REDUNDANTNI SYSTEMY

Ne¢které komponenty mechatronickych soustav, jako jsenzory a aktuatory, mohou byt dbu
nachylrgjsi ke vzniku poruchy, nebo jejich poruchaza kriticky ovlivnit funkci systému. K jejich
vyhledani slouzi analytické metody, diskutovanéevys

Redundantni systémy pouZivaji n&chto svych kritickych mistech komponent se stejmalbo
obdobnou funkci tak, aby vliv porouchané kompondmtp mozno vylodit a k dalSimu zpracovani
pouZit jen signal zdkteré neposkozené komponenty.

Tzv. staticka redundandebr. 7.3) pouziva paralelm-shodnych komponent (nejmetti), na které je
privadén stejny vstupni signal. Vdli (,Voter*) porovnava jejich vystupni signaly a Kkigianu
zpracovani pousti pouze ten signal, ktery je pchigtshodny u $3iny komponent. Tento #pob je
drahy, avSak rive zabezp#t skute&né fail-safe vlastnosti itpvicenasobné poruse.
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Hardwaro¥ jednoduSSi je tzv. dynamickd redundankeera je ovSem nékagjSi na vypdéetni
techniku a umaluje eliminaci poruchy pouze jedné komponenty.

Moduly
—» 1 Detekce quhodovaci
_o| poruchy jednotka
X Ao
Modul
— > 2 Bl volic —» d
r
1 1
1
> 3 — ! . | » X
H 1 Ai %_>U
i i —>» O
: I 2 [
[ 1
t--p n F---

Obr. 7.3 Schéma staticky redundantni sous-Obr. 7.4 Schéma dynamicky redundantni soustavy
tavy pro zabezpeni provozu kritického ,hot standby“pro zabezp&ni provozu kritického
modulu modulu

Tzv. ,hot standby* dynamicka redundan@br. 7.4) pouziva dvstejné komponenty, které jsouéob
zapnuty na stejny vstupni signal. Na obou gdginé provadi detekce poruchy (,Fault detection®).
V rozhodovaci jednotce (,Reconfiguration”) se rodb, ktery signal bude dale vyuzit. Vipad
poruchy jedné komponenty se sat@jae dale pouziva signal z té dobré.

Druhou variantou je_,cold standby* dynamicka r‘)’;‘gﬁﬁ; > R‘}ﬁgﬁg{ﬁf“ ]
redundance (obr. 7.5), kdy se sice také _— ]
N , , , oduly
kontinualre provadi detekce poruchy obou
komponent, avSak jedna z nich j& pézném ool ! v
provozu vypnuta. Zapina se pouzefippd, _x 2
Ze na zékladni provozni kompongrse zjisti ; | =
porucha a tato se musi vypnout. OFT’

Oba tyto systémy vyZaduji diagnostiku ) _ )

funkénosti za provozu, neboli vyzaduji pouzitPbr. 7.5 Schéma dynamicky redundantni soustavy

,pozorovatele* ,cold standby“pro zabezpg&ni provozu kritického
modulu

7.6 ANALYTICKA REDUNDANCE

V nékterych gipadech je moZno docilit redundantnich vliastnogtiésnu bez znésobeni hardwaru
pomoci tzv, analytické redundan@dz FPriklad P3).
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Obr. 7.6 Schéma analyticky redundantni soustavy
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UvaZujme systém (obr. 7.6), whoz jeden vstupni signai(t) pisobi sodasré na d¥ nezavislé
dynamické soustavy (,process”), z nichZz jedna m&twyy yi(t) (u linearni soustavy teoreticky
definovan penosemG,(iw) = yi(iw)/u(iw)), druha vystupy,(t) (pienos Gi(iw) = Ya(iw)/u(iw)).
Vystupni signélyy; ay, jsou néieny d¥ma nezavislymi senzory, které se mohou porouchat.

Vstupni signal u(t) je urken samostatn prislusnym senzorem. Tento signal itvovstup do
matematického modelu soustavy (pozorovatele), kteayzaklad modelovani vytvdl modelovy
vystupyy(t) (u lineéarni soustavy teoreticky definovéieposem modelGy;(iw)) a modelovy vystup
Yau(t) (prenos modelGy(iw)).

Matematicky je moZno modelovat fagavislosty,(t) jako funkciys(t) (coz je teoreticky definovano
jakoyi(iw) = (Gui(iw)/ Gua(iw)) Ya(i®)).

Pozorovatel tedy vytiatii signély,yi(t), vau(t), ya(t), které je mozno porovnat se skirgmi vystupy
y1(t) ays(t), neboli vytvdit ,rezidua“

ri(t) = () - yau(®), ra(t)= (ya(t) - yau(®)), ra(t) = (ya(t) - ya(t)).

Rezidua v pipadt bezporuchoveé funkce obou soustav musi leZet vahestanovené tolerance (byt
blizk& nule).

Pokud tomu tak neni, iwie byt vystup porouchaného senzoru 2 nahrazen jsatmatickou
reprodukciy,(t). Je-li poruSen senzor signaht), je Zejme¢ mozno pouZziwy(t) neboyy(t). Tento
vybeér zalezi na specifickych podminkach daného ukolu.

7.7 KOMPONENTY TOLERANTNI NA PORUCHU

Velmi exponované mechatronické systémy (letectw§nhonautika) vyuZzivaji komponenty, které jsou
samy 0 sob vybaveny redundanci tak, aby alesgedna porucha neohrozila funkci komponenty.
Tyto jsou nazyvany ,fault-tolerant components”.

V jednodusSich ijpadech se jedna o statické redundance. U senadrgeginotek to nap byva
zdvojovani vlastnickidel, atd., u aktuatérnag. zdvojeni pohonnych jednotek (elektromadoruU
komunika&nich siti nap zdvojeni bus-vedeni.
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P. PRIKLADY RESENi MECHATRONICKYCH SYSTEM U
P1. RiZENi P REDSTIHU ZAPALOVANI ZAZEHOVYCH PiSTOVYCH MOTOR U
P1.1 PROBLEMATIKA

Pistové zaZzehové motory (obr. P1.1) pracuji nacfminzapalovani sési paliva a vzduchu ve valci
elektrickym vybojem v zapalovaci ge¢e (obr. P1.2). R@tek geskoku vyboje vzhledem k n&eni
klikové htidele (resp. vzhledem k postaveni pistu ve valciginbyt vhods urcen a pesré ¢asovan,
ma-li motor pracovat v optimalnich (kompromisnickdimech.

P Vzhledem ktomu, Zeifkaz k greskoku vyboje

. se v kznych reZzimech vydavéaredtim, nez pist
dosahne horni avrati, je Uhel n&ai klikové
htidele v okamzZiku tohoto ffkazu nazyvan
.predstih“. Redstih je ovlivin celoufadou jak
pohybovych tak i wv&Sich paramefr.

. o _ Elektronické tizeni je schopno tyto pozadavky
Obr. P1.1Rez soudobymrty/dobym automobi- ninit.  Spolu s motorem t¥0 jednotnou

Legenda: 1 — elektroda propojena s hlavou valce, 2
sttedni elektroda, 3 — izolator, 4 — odruSovaci odpor)

P1.2  POZADAVKY MOTORU NA ZAPALOVANI

Teoreticky tepelny o#h (obr.P1.2) spalovaciho zazehového motoru uvadkgenzity givod tepla
hatenim napls valce v HU pistu motoru (HU — horni Gvja

p

s
Obr.P1.2 Teoreticky tepelny @ zdZehového motoru v p-V a T-s diagramu

LegendaVy, — zdvihovy objemV — kompresni objen@ — tepelna energiefipedenaQ, — tepelna
energie odvedena vyfukem, 2 — HU, 1 — DU, 1-2,&#ébaty, 2-3, 4-1 isochory

Toto neni mozné, neboli teplo sévadi po ukitou drahu pistu kolem HU fpurgité zmené objemuV.

v viv s
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Obr. P1.3Seiligetiv p-V diagramityrdobého zazehového motorki plném otexeni Skrtici klapkys]

Legenda: ,maximum load“ — atmosféricky tlgd'=1(bar) na vstupu do saciho potrubi a malém ietdy
Jower part load" — tlak na vstupu sacipg=0.35(bar))¢ - kompresni po#r, x konstanta polytropy,
9, teplota na konci komprese

ZaZehové motory se reguluji Skrceniiivpdu snési vzduchu s palivem, cozZ se saif@ag vyrazré
projevuje v idealizovaném-V diagramu (obr. P1.3) a ma velky vliv na zapéleitiogeni snisi ve
vélci, a tedy i na fedstih zdZehu.

Skute&nost je jedtjina, jak je nazn&no na obr. P1.4.

3:‘! "

120 ToC 1200

Obr. P1.41dealizovany tepelny @h ctyrdobého Obr. P1.5 ZAvislosti tlaku p ve valci na uhlu
zéZehového motoru. nataeni klikové Hhidele a vzhledem kHU
LegendaW,; — prace vykonandM, — prace zm@na (,TDC") p 7 ruzném Uhlu fedstihu okamZiku
vyboje ve s¥teq; - schéma
Legenda: ,advance" —pdstih, ,retard” - opak

Z hlediska mechaniky motoru je vyhagi mistop-V diagramu pouZzivap-a diagram, kdex (°) je
Uhel natdeni klikové lfidele.

Pri skut&ném spalovacim pochodu (obr. P1.5§ima EZzne¢ narast tlakup ve valci hdenim jiz ed

HU, takze tento nést vytv&i z hlediska momentu motoru negativni praci. Paazitpraci vykonava
pist az po HU. Je ovientegmé, Ze posouvanim celého diagramu doprava za yHdebvlivem
termodynamickych procégednak snizovalo maximum tlaku, jednak by doch@zelgtSim ztratam
tepelné energie vyfukem. Spravn&asovani ptatku hdeni je proto kkiové pro dosaZenitipatelné

indikované dinnosti motoru.

Napli valce tvdi snEs vzduchu a odpaného automobilového benzinu, resp. jeho dedpi
charakterizovana patfrem / (4 = 1 odpovida stechiometrickému pé&nmn hmotnosti vzduchu ke
hmotnosti paliva). Tato sta je zapalovana elektrickym vybojem probihajicimzimelektrodami
zapalovaci s¥ky. Priibéh haeni ve valci po pgatku vyboje ve s¥ce mize byt rozdlen do dvou
fazi:
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- Prvni fazi tvdgi prodleva vznicenhdplreé (doba prodlevyty). Bechem této faze se tlak ani teplota
ve Valci vlivem heeni @ilis nezvysuji. Prodlevay porgkud zavisi na typu paliva, tepéoa tlaku
ve valci, pondru A vzduch-palivo v okoli zapalovaci ki, atd., avSak nezavisi na dtach
motoru. M4 tedy fiblizné¢ konstantni velikost bez ohledu na aa motoru. Pro zvySujici se
ota’ky motorun (1/min) se tedy uhel nateni klikové Hidele, Bhem niZ probiha tato faze,
zvétSuje. Pro ilustraci uvadime, Zepro kEZna paliva a &né podminky ve valciipkompresi je
74 NEkolik ms.

- Druhou fazi tvei vlastni hdeni sndsi ve valci. Po vzniceni se iemi Sfi v klidové snisi
rychlosti ca 1m/s. Rychlost jeho propagace je #ekné podporovana turbulenci $si a spalin
ve Valci, takZe je moznfici, Ze ¥ zvySovani otéek motoru se rychlost beni Ungrné zvétSuje.
Uhel nat@eni klikové Itidele, potebny k proheéeni sngsi ve valci od okamziku vzniceni, je
proto prakticky konstantni v celém dk&veém reZzimu motoru.

Ma-li hoteni probihat v HU assns (Uhlow) za ni, musi byt sés zapalena vybojem ve gee jiz pred
HU (proto se hovi o ,piedstihu®). Povel k zapaleni pak musi byt dangjefive (viz dale), protoze
vlastni proces v elektronickeé resp. elektrické smgiszapalovani trvadkolik milisekund.

Uhel gredstihu (zjednodudénpredstih®) miZze byt definovan dima zpisoby:
- je thlem nateeni klikové Hidelea, mezi povelem k zapéaleni a dosazenim HU,

- je uhlem natteni klikove Ifidele ¢; mezi okamzikem zapaleni s vybojem ve swice a
dosazenim HU.

Rozdil @ - ;) mezi €mito Uhly tkvi v dol#, v niz dochazi kifpraw k preskoku vyboje ve stfte.
Tento rozdil zavisi na provedeni zapalovaci soystawna otékadch motoru (viz dale). V dalSim
budeme hoviit 0 predstihu z hlediska jehiizeni, tedy o Uhlw;. Predstih je kladny, &e-li se ged
dosazenim HU.

Velikost Uhlu gedstihuo; pti zadanych podminkach prace motoru {kya zatizeni teplota, sloZzeni
smesi) ovliviiuje zakladni provozni parametry motoru, jako js@uana spateba a tvorba Skodlivin.

PoZadavky na optimalni Uhetquistinu z hlediska
minimalni n&rmé spatby a minimalnich
exhalaci jsou v konfliktu, jak naztge obr.
P1.6. Ukdzany diagram plati pouze pro dany
motor a uvedené provozni podminky. Pro jina
zatiZzeni, jiné ot&ky a jiny motor jsou déi
optima jina, avSak naztany konflikt mezi nimi
setrvava.

Pro kazdy individualni provozni stav daného
motoru je proto nutno uit jemu optimalni
nastaveni (nejen z hlediskaegstihu, ale také
den s 5 z hlediska sloZeni sfai palivo/vzduch) jako
R L e kompromis mezi exhalacemi, spetbou a vyko-
Obr. P1.6 Vliv Ghlu pedstihug; na charakte- N€M- Vzdy je pozadovano, abyi abudovani

ristické sledované parametryditsho motors] Motoru do vozidla byly spimy mezinarodni ex-
halani predpisy, tj. aby p provadni testi dané-
ho automobilu siedepsanymi jizdnimi cykly bylo dosaZzeno spinjejich pozadawvk V jinych
rezimech nmize vyrobce nastavenfgastihu fixovat, nebo umoznitdi¢i provadst volbu mezi reZimy
vyrobcem nabizenymi pro igdnostgni vykonu, spaeby paliva, nistského provozu, atp.

Consumption

HOCY

~Optimalizace nastavenitpdstihu je tedy kompromisniikeSenim. Musi se dit v zké ndvaznosti na
VYVOji soustavy pro fipravu sndsi, tedy soustavy néjmého nebo ffmého vstikovani paliva.
U modernich motdr s elektronickou vsikovaci soustavou se Uhetegistihua; nastavujer zavislosti
na nasledujicich provoznich podminkach motoru:
- zatiZeni a ot&ky, zatiZzeni je mozno &t bud’ pfimo z postaveni Skrtici klapky, neboeprji
neg@imo z doby vdiku paliva, ktera se stanovuje samostameni zde diskutovana,
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- pomer vzduch-palivoyvyjadieny sodinitelem (Gdaji-sondy), ktery vyrazhovliviiuje prodlevu
vzniceni, prol = 1 je &Zre 74 relativre nejmensi, se 2tSujicim sel > 1,1 (febytek vzduchu)
pon¥rné vyrazré stoupa, tento Udaj je spolgy pro fizeni pedstihu i pipravu smisi
vzduch/palivo,

- velikost recirkulace vyfukovych plynEGR

- tlak na vstupu do saciho potrufi tlumici sani, tedy i s uvazovanim zf&teni vzduchového
filtru) ovliviujici 4,

- teplota nasdvaného vzdughwyssi teplota podporuje sklon ke ,klepani*,

- teplota chladici kapalinykdy zpozdnym zaZzehem je moZndipstudeném startu rychle zvysit
teplotu vyfukového potrubi (a tim i celého motoakatalyzatoru,

- volnokEh motory kdy je mozno Iépe udrZet konstantnosttekazvySenym fedstinem (vysSSim
vykonem),

- prekraieni maximalnich povolenych @&k motory kdy se zaZzeh zpdiije sodasré s vypnutim
vstiikovani paliva,

- akcelerace motoru (vozidlahdy se zaZeh zpdije pro omezeni vzniku ,klepani®,

- tadici pochodhutomatickych a automatizovanydtepodovek.

Obecré se musi odliSovat nejmétri odliSné pracovni rezimy motoru v daném automabilu
- z&kladni jizdni, kdy teploty motoru jsou ustalenyomérné Uzkém rozmezi provoznich hodnot,
- startovaci, za nizkych az velmi nizkych teplot,
- volnobszny.

Pro kazdy zd&chto rezint plati jiné podminky na $izeni gfedstihu (samdejme sowasreé s gipravou

snesi). Zde budeme hovid pouze o zakladnim jizdnim reZimu, nastavované§nohcem pro Bzné
vyuzivani automobilu.

Zakladni nastavenitgdstihu je zavislé na zatiZzeni adkt#ich motoru. Nastavenfeustihu se provadi
na daném motoru s danou zapalovaci soustavou ¢spols nastavenim Jdkovaci soustavy
experimentalé na brzdovém stanovisti prézané zkuSebni cykly (obr.P1.7).

1.2

Lambda A
1.0

Obr. P1.7 Ukazka souhry nastaveni optimalniho gamvzduch/palivol, doby vstku paliva
(»Injection Time"*) a uhlu pedstihug; (,Ignition Angle*) v zavislosti na oté&kach motoru
(,Rotational Speed®, ,rpm“ — 1/min)) pro udity zkuSebni cyklu$]

Velikost predstihua; se stanovuje jako kompromis mezi jednotlivymi padd pro celouradu
provoznich sta¥ motoru @, p) za utenych vrjSich podminek (teplota, tlak séani) a tento pakitvo
jeden bodifrozmerného diagramu (obr. P1.8), resp. jeden Gdaj weataatici.

Je nutno upozornit, Ze u vicevalcovych mbtorejsou nikdy podminky napina vyprazédovani
jednotlivych véald stejné, takZze takovyto diagram je kompromisem vyiioim vSem valem. Tento
datovy soubor je uloZzen v p&th Pro jiné podminky (tlak, teplota vzduchu) jetmm vytvdit
samostatné diagramy. Vzhledem k nutné omezenotsjedautno mezi takto vytwenymi datovymi
»-mapami“ pro jiné, nez experimentélnyzkousené, podminky Udaje interpolovat.
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Pfedstih
4 Uhel sepnuti

! D\@CRH

*—— Napat; .al'...'.'.'“.u.la-ruru

Zatgny L ot

Obr. P1.8Ukéazka tirozrmerného diagramu fed- Obr. P1.9 Ukazka zavislosti uhlu sepnutj na
stihu o; v zavislosti na zatizeni (ofewi Skrtici napeti akumulatoru | a na otakach motoru n
klapky) a otékach motoru n. (Pozor: ngfitko ,0hlu sepnuti“ je podstaknjiné, nez
(Teplota motoru, tlak a teplota nasavaného vzduchgtitko predstihu v pedchozim obrazku!)

normalni a konstantni)

K zapaleni srsi je zapatebi ukita energie zapalovamd. Tato energie (viz dale) je zavisla na &tap
zdroje (baterielJ, a nac¢asu nabijeni zesilova z,, ktery miZze byt geveden na Uhel klikovéridele
(-Uhel sepnuti“a;). Je-li nagti akumulatoruU, nizké (vzhledem k nominalnimu), musi byt doba
sepnuti delSi. S@asré je Zejmé, Ze pro konstantiias sepnutiz; se Uhel sepnuté, musi gi
zvySujicich se otkach motorun zvétSovat. Zavislostr, = f (Up,n) se utuje experimentakh Jeji
priklad je ukazan na obr. P1.9.

Uhel sepnuti neovliwje thel psatku viastniho vyboje ve side, ale psatek gpravy tohoto vyboje.
Mikropogcita¢ musi dat povel k pgitku zapalovaciho procesu pro Uhiedgstihu

o= 0;+ a;

Rizeni takovéto soustavy zapalovaniigmvazebni, produiho (vyrokového) typu.

P1.3 POPIS JEDNE POUZIVANE ELEKTRICKE ZAPALOVACI SO UPRAVY

Elektronickych zapalovacich soustav existuje vy@é.tV dalSim se sousdime na zapalovani Bosch
EFS (,Einzelfunken-Spule) pra@tyivalcovy motor. Toto je ve své podstasloZzeno zedtyr
samostatnych zapalovacich soustav pro kazdy valmostats, a tedy je pro popis jednoduché.

Zaklademtizeni kazdého zapalovani je znalost deitd klikové Iidele vzhledem k HU jednotlivych
valci.

Obr. P1.10 Schéma snimani polohy klikovédele pro elektronické zapalovani
Legenda: 5 — lambda sonda, 6 — srinteploty, 7 — indu&ni snim& polohy klikové tidele,
8 — ozubeny &nec snimé&e polohy

Nataieni klikové Hidele se stanovuje pomoci ozubenélioce na setrvaniku (obr. P1.10), ktery ma
bézn¢ 60 zulih (Uhlova rozté 6°). Poloha ¥nce vici zalomenim klikové fdele je vyznaéena
vynechanim jednoho zubu (¢kierych gipadech vice zubpo obvodu). Vlastni snimani se provadi
indukénim snimé&em (nowji téZ Hallovym diferencialnim senzorem — P8.8).
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Vstupni signaly Elektronicki Fidici jednotka Zapalovaci civka
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Obr. P1.11 ZjednoduSené schéma skladby elektronického zapdl&&F
Legenda: 1 — snindgozice klikové kidele, 2 — snimapozice Skrtici klapky, 3 — CAN-bus k mikroprocasor
piipravy smési véetrg EGR, 4 — snimatlaku sani, 5 — snintaeploty chladici kapaliny, 6 — snikha
teploty nasavaného vzduchu, 7 — snimagiti baterie, 8 — AD fevodniky, 9 — mikropéitag, 10 —
spinaci tranzistory zapalovani

Elektronicka zapalovaci souprava (obr. P1.11) dédékzc¢asti senzorické, mikrogitate a ¢asti
vykonové, skladajici se ze spinacich olivastsilov&i a zapalovacich stk.

Vystupy rékterych senzdrjsou analogove, takze jsou pro dalSi zpracovdjitadizovany.

Mikropogcita¢ vyhodnocuje signaly a na zaktadloZzenych dat vysila signaly k sepnuti a naslednéh
vypnuti spinacich transistorjednotlivych valé, jimiz jsou aktivovany zesilova zapalovaciho
vykonu.

P1.4  ZESILOVAC ZAPALOVACIHO VYKONU

Zesilova zapalovaciho vykonu je tien spinacim/vypinacim tranzistorem, ovladajicimmarhi
obvod transformatoru a sekundarnim obvodem se @ageil svékou (obr. P1.15).

U,

K zapalovaci svicce
R,

L

Obr. P1.12 Schéma zesilova[5]
Pri sepnuti tranzistoru € 0) proudi primarni zapalovaci civkou o indn&stiL; proud
i1 = (Up - Uce) (1— ) IRy,
kdecasova konstanta(s) je
7= L4/Ry,

aUp napsti akumulatorulJce napsti na kapacitorC;.
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Je-li v¢aset, tranzistor vypnut, koncovy proug
1= (Up - Uce) (1)
vyvodi v civce energii
EL = (1/2).Lyi%
Tato energie je rozhodujici pro zapalenésinve valci.

Dobat,, potebna k dosazZeni &ité poZzadované energig, je nezavisla na atkach motoru. Z tohoto
duvodu se musiiedstiha,zvétSovat Ungrné s ot&kami.

EnergieE, je kvadraticky zavisla na n&p akumulatordJ, a na dob sepnutt,. Ma-li byt docileno
jeji uréité velikosti @i raizném napti akumulatordJg, musi bytt, piislusré promenné.

(Priklad: Necht je naggti akumulatoru U, - Ucg) = Uq; pro dosazeni ptegbného proudi, je zapoitebi
casty, nag. (tn/r) = 1; @i poklesu nati akumulatoru nad, = (1/1,2)U; musi byt pro dosazeni
stejného proudu doba seprigi= 1,748t je-li t,= 1,10% s, jet= 1,748.10 s; [ ot&kachn = 6000
1/min se musiifp malo nabitém akumulatorugdstih z¢tSit o cca 2,7°)

V okamziku geruSeni proudu se v civte indukuje napti U;,. Toto napti je v civcel, zwtSeno
amerné pomeru pastu zaviti (wo/w;) sekundarni a primarni civky goe w,/w; = 100) naU,,, které
pusobi na kontaktu zapalovaci &w.

KapacitoryC, a C,, zakreslené na obr. P1.12, jsou ve skubsti tvdeny parazitnimi kapacitami obou
obvod.

Velikost nagti Uy, je ovliviéna celkovou parazitni kapacit@y, ktera niize byt vyjadena jako
Ce = C1+ (WZ/W]_).CZ.

V efektivnim kapacitoru primarniho okruhu s kapawitC,. je v okamziku vypnuti nahroméaia
energieke,

Ec = (1/2)C.. Ulzz.

které je teoreticky rovna enerdti, akumulované v civce;, Ec = E.. Z toho vyplyva, Ze napi na
primarni civce v okamziku vypnuti je

Uz, = i12.(L/CY ™

Napiti Uy, indukované v okamziku vypnuti na zapalovacteswi je
Uz, = (Wofwy).x. Uy,

kdex (= 0.85) je vazebni konstanta mezgoia vinutimi.

Napsti U,, musi byt dostateé velké na to, aby mohl ve €e¢e vzniknout elektricky vyboj i za
zhorSenych podminek (ztiéténé nebo vihké elektrody), neboli ¥ipad, kdy je ke suice sério¥
zarazen dalSi velky parazitni odpor. Pouze pro or@ntevadime, Ze pétbné nafti na svéce

k preskd@eni jiskry mezi elektrodami sty za nepiznivych podminek je cca 12 kV, coz znamena, Ze
napgti U,, bez parazitni z&ke by nélo byt wtSi nez cca 25 kV. Na priméaru by pakimbyt naggti

Uy, cca 300 V a proud;, cca 5 A. Spinaci tranzistor musi toto zatiZzenirigt po prakticky
neomezeny peet sepnuti.

Pti sepnuti tranzistoru, tedy nahlé &mi proudu v primarnim obvodu, se na sekundarni abbjevuje
pulz nagti s op&nou polaritou, nez méa podstataysSi aktivni pulz nafi pii jeho vypnuti (viz obr.
P1.16). Tento pulz n&gd vétSinou nezfisobuje problém, protoZe je jednak relativmaly, jednak
nastava v okamziku, kdy podminky ve valci ¢a¥tjsou vhodné k zapéleni &n Fresto se k jednomu
konci sekundarniho okruhu¢kdy pripojuje vysokonagrova usndriiovaci dioda (na schématu
nezakreslena, viz dalSi obrazky), ktera proud pélarity nepropousti, zatimco proud ¢pé polarity

(pri vypnuti) ano.
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Po vypnuti tranzistorut ¢ ;) nagti U; (téZ proudi;) se po tlumeném zakmitani ustali na hodnot
zbytkového nafti na kondenzatoru a po jeho vybiti poklesne nai.nkrekvence tohoto kmitani
napsti je f (Hz),
f= (1/21).(11,.Ce) *
a byva mezi 1 az 3 kHz.
Spinaci tranzistor musi byt opert samostatnym rozepinacim obvodeniiagyjicim jej Zinnosti i
- dosazeni velmi nizkych aték motoru (cca 30 1/min) pro sniZzeni energi€ém maené;
- pri prilis vysokém nagti Uy, vznikléem nap. pii preruseni sekundarniho obvodu; sekundarni
okruh se nevybije; parazitni kapacityje ale nabit, takZefpnésledujicim cyklu j&€.= C; aUy,
je vySsi neZ normadn
- pti vypnuti motoru, kdy se vypne primarni obvod; ipisobeny nérst nagti U;, miZe zpisobit
nezadouci zapaleni gsi zbylé ve valci.

P1.5 SOUPRAVA ZAPALOVANI EFS PRO CTYRVALCOVY MOTOR
Jak jiz byloreceno, systém EFS ma pro kazdy valec samostatnyxzasilobvod (obr.P1.13).

Ridici jednot i
2. valec 3. vélec 4. valec |
|

|

E—L' ”
t

o -

i
Obr.P1.13 Schéma zapalovani EFS s individualnimi zesidomapeti jednotlivych valg. Souprava
zapalovaci svky s civkou

Legenda: 1 — konektor nizkého ®tp 2 — feromagnetické jadro, 3 — primarni vinutf, sekundarni vinuti
transformatoru, 5 — vysokon&jovy vyvod sekundarniho vinuti s pruznym kontaktém,zapalovaci svka

referenni znacky kliky Kazda sutka ma svj vlastni
spinaci tranzistor afipadré
usneriovaci diodu. U kazdé
svicky je nastavec se samo-
statnym transforméatorem.

' Casové piibehy fidicich
Hidicl impulzy poveli a nagtovych vystug
proudové impulzy jsou ukazany na obr. P1.14.

priméarniho obvodu

1 napétové impulzy
primarniho obvodu
pan WP B ool
|, vilec NapEtové impulzy

sekundarniho obvodu
[,

signal otacek/
referen¢ni znalky kliky

360: klikové h¥idele (plati pro jvélec)

Obr. P1.14 Ukazka pfibehi ridicich signad a toki energie po d¥
otacky klikové tidele
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P1.6  INDUKCNI SNIMA € POLOHY KLIKOVEHO H RIDELE

Obr.P1.15. Schématicky obrazek principu a stavby irthilko snimée
Legenda: 1 — civka, 2 —&kké Zelezo, 3 — magnet, 4 -konektor

Na klikové Hideli v blizkosti pohonu w&ovych

Permanent Magnet hiideli je nasazen ozubenynec - rotor. Na

. klikové skini je umisén induléni snima (obr.

P1.15). Indukni snimg&e reaguji na fiblizeni
resp. oddaleni zuibozubeného rotoru.

Skladaji se z permanentniho magnetu a elek-
trického vinuti (civky). Eblizuje-li se zub ke
snim&i, méni v ném magneticky tokd, a tim se
indukuje se vcivce elektromotorické ®&Hp
U, = do/dt, zavislé na vzdalenosti zubu a
rychlosti jeho piblizovani. Je-li vrchol zubu
piimo pod senzorem, je indukované &ap
nulové. Ri oddalovani zubu se indukuje obdébn
napeti opa&ného smyslu neZippriblizovani.

Obr. P1.16 Nazorna ulsé,zka pbéhu elektromo- Generované nafi je umerné rychlosti

torického n'aatl Vv indukénim sniméi v zavislosti (g|ativniho pohybu zubu a snitiea(obr. P1.16).

na rychlosti otéeni rotoru ) o i .

Legenda: ,Coil* — civka, ,Output”- vystup, ,At high Nap§t| ,Vz_n'kle na civce §e’ Zes'lul,e a e,lek'
speeds” — p vysokych rychlostech, ,At low speeds‘ironickymi obvody zpracovava na rigippulzni.

— p¥i nizkych rychlostech V citadi se p@itaji pulzy od ugitého p&atku, oz-

nateného ¥tSinou vynechanim jednoho zubu, a tim s# ahlova poloha od tohoto péatku.

P2. ELEKTRICKA ZAPALOVACI SOUPRAVA
P2.1 PROBLEMATIKA

Rizeni elektronické zapalovaci soustavy p&iny provozni rezim fize byt provedeno i odlisnym
zpisobem, nez bylo ukazano tildadu P1.

Optimalni &innosti (vysoky vykon, mala énna spateba) se #Sinou dosahujeipvelkém gedstihu

na hranici ,klepani“ motoru. ZvySovanimiguistinu se Ghel oteni klikové ftidele (po HU) pi
dosazeni maximalniho tlaku ve valdiepouva blize k HU, a tedy maximalni tlak je vy3&f nii
pozcjSim zaZzehu a expanzni zdvikt$i. Teplota napkspalovaciho prostoru je vSak vyssi, a tim se
zvySuje i teplota gh spalovaciho prostoru, coZ jsou podminkigmivé pro vznik ,klepani.

.Klepani“ je zvonivy, jasa slySitelny, hluk motoru, &Sinou gehluSujici hluky ostatni. Klepani
motoru ma na motor z&ujici nasledky Bhem pondrné kratké doby. Proto udianychtizeni musi byt
predstih volen tak, aby ke klepani prakticky nemotitit., coZz ovSem vede ke snizZerfegstihu
oproti moznému.
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Zakladni myslenkou ,knock control* tedy je, udrzet vSech podmineki@dstih €sre pod hodnotou,
pii niz jiz ke klepani dochazi, ale zabranit trvdlejrojevaim klepani.Rizeni musi tedy neustale
vyhledavat kritickou velikostiedstihu.

P2.2  RRICINY ,KLEPANI* MOTORU
Smes palivo/vzduch nadgkterém mist ve valci se mMze [ kompresnim zdvihu vznitititve, nez ji
doséhne hidci ¢elo snési, zapalené svkou. Toto vyZaduje, aby:

- na ugittm mist hlavy/valce byla dostate¢ vysoka teplota (,hot spot”) a toto misto bylo
dostaténé vzdaleno od seky,

- doba samovzniceni €81 na tomto mist byla kratSi neZz doba postugela hdeni od swky
k nému.

V8echny Upravy, zvySujici teplotu ve spalovacimsm a vjeho ghach (nap zvySovani
kompresniho pogmu, nadngrny predstih, atd.), sklon ke klepani zvySuiji.

P

"~ knocking

hot spot spark plug

f_“““\"--—-___

TDC
Obr. P2.1 Schéma &éni tlakovych vin od sty Obr. P2.2 Schéma pib¢hu tlaku ve valci fi
a od ,hot spot” (uhly klikové Fidele jsou kladné klepani motoru (,knocking“ — klepan(’]

pred HU[5]

Legenda: ,spark plug“ — zapalovaci &a, O — vyfu-

kovy ventil, | — saci ventil

Vznikne-li na ,hot spot* takovéto samovzniceni, fppsiji v prostoru vélce a hlavy proti sodwe
tlakové viny, jedna od siky, jedna od ,hot spot* (obr. P2.1). Mezi nimi koritpovana smés se
razem zapaluje, takZe tlak ve valci velmi prudceiusté a vznikajici tlakové viny seiSicelym
prostorem uzaenym valcem/hlavou valce/pistem.

Tlakové viny jsou superponovany k normalnimuabghu tlaku ve valci, jak je znazafmo na obr.
P2.2. Jejich frekvence byva 5 az 7 kHz. Jejich kiztivani i zanik jsou omezeny na relatvazky
rozsah Uhl nataeni klikové Htidel, ca mezi 10az 50 po HU. Vznik tchto tlakovych vin vede
k rd&zim v klikovém ustroji, které je mohou vaZmposkodit, a rozkmitava celou strukturu motoru
s vyraznymi hlukovymi projevy (,klepani*).

Klepani motoru je obe&rpodpdeno:

- vysSi teplotou nasavaného vzduchu (okolni tepfiepiovani), vedouci k vysSi teptoha konci
kompresniho zdvihu,

- vy8Sim tlakem ve spalovacim prostoru na konci kaspiho zdvihu (okolni tlak, plné otewni
Skrtici klapky, gepliovani) @i zvySeném zatiZzeni motoru,
- snizenim kvality paliva (O).
Omezeni klepani daného motoru za danych provopuddminek je po jeho vzniku prakticky mozné

pouze zpozhim okamzik zazehu, zmen3enintquistinu. Spikové tlaky i teploty ve valci se timto
snizuji, neboli sniZzuje se nebezpezniku ,hot spot”.

P2.3  DETEKCE KLEPANI

Ma&-li byt predstihtizen na hranici klepani, musi byt klepani detekovéfedpokladejme, Ze je
mozno ndfit tlak p(t) ve valci v pfibéhu ¢asu.
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Tlak ve vélci zavisi na zatizeni motoru, atd. Vrpr¢asti detekce je tedy nutno ziskany signél
normalizovat (upravit) na jednotnou zvolenou vesiko

Druhou ¢ésti detekce klepani je v takto ddeem signalu odfiltrovani jeho normalni (,neklepave
sloZky. Toto je relativéa snadné pomoci uzkopasmového frekveho filtru typu ,padsmova propts
protoze zakladni frekvendg (Hz) pribéhu tlaku ve valci i ot&kachn (1/min) jsou uctyirdobého
motoruf,= k.n/120 Hz k=1, 2, 3, ...), neboli az do vysokych harmonickgtbrekk jsou podstath
nizsi, nez frekvence klepéni.

llustratni priklady takto zpracovaného signélu jsou na obr. P2.3

"

e ssure

pressure

filtered pressure

o filtered pressure

- ¢
t 10 s

Obr. P2.3 Normovany @yeny a frekveiné filtrovany (,filtered pressure®) signal tlaku (,pessure” -

tlak) ve valci pi normalnim heéeni a @i hoeni s klepaning]

Tieti casti detekce je zajiti, Ze takto vyfiltrovany signal pochazi skine od klepani. Toto se
provadi tak, Ze se bere v Uvahu poudést signélu, jejifasovani odpovidaiedpokladané dab

vzniku klepani, neboli signal se omeazsovym ,oknem* s p&atkem pi nataieni klikové Hidele

nap. 10 po HU a konci 50po HU, tedy atasové délcd@ (ms), zavislé na ot&achn klikové Hridele.

Konetnym stup®m detekce je stanoveni energie tohoto sigrigluzjednodusen feceno stedni
kvadratické hodnoty tohoto signalu, a jeji porovirgiexperimentatstanovenou prahovou hodnotou
Ex. Je-liAE, = (E,- EA) > 0, je dan fikaz ke zmenSenit@dstihu.

D | | yi(t) | | energic |iEy ~ > AE
y

AF T signdlu =
Ey

pasmova propust’ ¢asové okno

Obr. P2.4 Blokové schéma zpracovani signélu tlaku ve yajci
Blokové schéma tohoto postupu je na obr. P2.4.

V sériové vyrok motoi jsou pouzitelné v podstativa principy snimani klepani:
- ptimé snimani tlakovych vin pouZzitim snigeatlaku ve spalovacim prostoru; o zpracovani
signalu z takovéhoto senzoru bylo vySe hHewo; jeho vyhodou je moZznost individualnitipeni

predstihu u kazdého vélce; jeho nevyhodou je cen&&neu problematické zabudovani do jiz
tak stisgného prostoru hlavy vélce,

- nef@imé stanovenidinka tlakovych na rozkmitani struktury motoru, zviElikové sking.

Tato druha alternativa je konstink jednodusSi, cenév vyhodrgjSi, avSak jeji aplikace
problematite;si.

Motor, resp. jeho komponenty, jsou strukturami gejig rozlozenou hmotou a tuhosti. Budi-li se
takovato struktura silavv néjakém mist silove urcitou frekvenci, obeghse rozkmita. Jeji kmitani

svw s

nékteré z vlastnich (modalnich) frekvenci dané stmyktNejwtSi amplitudy kmitani pak vykazuji tzv.
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.Kmitny“ na povrchu struktury. SloZité strukturyko je nap. blok motoru, maji vlastnich frekvenci a
vlastnich tvailt kmitu velmi mnoho, jak je patrno na obr. P2.5.

3

+10%
Zylinderrohrschwingungen

kHz |—

Atmen Zylinderrohrbereich
2 — Atmen Kurbelgehduse
2. Biegung
15 —

Lagerschwing.

11— 1.Biegung /5 s

% 1. Torsion
0,5 |—

5 1 |
0 B 2 kHz 3

Eigenfrequenzen experimentelle Modalanalyse

Obr. P2.5 Ukazka: experimentah modalni analyzou Obr. P2.6 Piezoelektricky senzor ,klepa-

vlastni frekvence (,Eigenfrequenzen®) kmitani kifko Legenda: 1 — setréaa hmota, 2 — polyamido-

skiiné jednoho typutyrvalcového motoru vé pouzdro, 3 — piezoelektrickd keramika, 4 —
dotykova plocha, 5 — konektor

Tlakové viny i klepani motoru maji vyraznou frekvenci (nutnonstéit experimentaldy jak jiz
fe¢eno cca 5 kHz), takZze blok motoru je touto frekvengazré rozkmitavan. Je-li gktera z jeho
vlastnich frekvenci blizka frekvenci tlakovych \drumisti-li se sningazrychleni (obr. P2.6) na bloku
motoru v kmitré tohoto modu kmitani a v gatném smdru, je jim mozno toto kmitani, a tedy klepani,
detekovat.

s v Z

Vlastni algoritmus detekce signalu klepani ze digméychleni uéité ¢asti motoru je podobny tomu,
ktery byl vySe popsan.

Problém lezi v tom, Ze vibragdsti motoru ve frekveémim pasmu klepani jsou @gpobovany i jinymi

zdroji, z nichz nejvyznan#si je vakovy ventilovy rozvod. Umighi senzoru resp. senzona
motoru a jejich nas#émovani je proto znmé citlivou zalezZitosti.

U tiivalcovych motol je pouzivan #tSinou jeden senzor, &tyivalcovych motait jeden nebo dva
senzory, u vicevalcovych nejniédva.

P2.4  ALGORITMUS RiZENi P REDSTIHU ,KNOCK CONTROL"

Za provozu vozidla fi¥e nastat fipad, ze @ pouZitého paliva je nizké, nebo teploty motorwetn
okolniho progtedi @ilis vysokd, atd. V podobné situaciibe dochazet ke klepani motoruii eho
zakladnim nastaveni vyrobcem.

Algoritmus fizeni ,knock control* je zaloZzen na trvalé kontrotgskytu klepani a, ib podminkach
zpasobujicich jeho vznik, na neustéle pgomém nastavovanir@dstihu.

UvaZujme, Ze jsou spiny podminky pro trvalé klepani. \k-{) cyklu necli probthne spalovani bez
klepani i ahlu predstihua;(k-1). Pak Wk-tém cyklu je nastavovano

ai(K) = ai(k-1) + 4a,

neboli k velikosti pedstihue;(k-1) se gidava stala hodnotda. Detekuje-li se v tomto cyklu klepani,
odebira se pro naslednkHl) cyklus velikost pedstihu, umrna energii signalu klepank,
s konstantow (obr. P2.7), neboli

ai(k+1) = ai(k) - B. E,.
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PozZzadovanym omezenim je, Zegstih musi byt vZzdy rovny nebétsi nez nulag; (k+1) >= 0.

Toto fizeni kompenzuje automaticky
vngjsi vlivy, jako jsou:
- zmeéna teploty a tlaku okolniho %
vzduchu, -
- zména QC paliva, -g
- nezbytné tolerance ve vyrdtmo-
tord a jejich gisluSenstvi,
- zmena paramefr motoru i Star-
nuti.
Rizeni, pracujici se zadanymi daty &
predstihu pro jednotlivé provozni stavy,

8- E, (ﬁ.}4 ; arctan -‘%.‘L
musi mit vzdy dostateou rezervu proti -

vzniku klepani. ,Knock control* umoz- titng ——

iuje proti Emto fizeni zvySeni kompres-q,. py 7 Schematické  vyatleni  algoritmu  Fizeni
niho pongru motoru, protoZe automa-

. L > : . knock control” [5]
ticky omezuje pipadny vznik klepani
snizovanim pedstihu, neboli umditije
za k&znych podminek ekonoiigjsi pro-
voz. Tototizeni je mozno ozid jako adaptivni.

~Hh

ignit

angle
retard +— advance

Legenda:,ignition angle* — uhel fedstihu, ,knock rate* —
klepani, ,advance" —fedstih, ,retard“- zpozhi

P2.5 ADAPTIVE KNOCK CONTROL

U diskutovanéhdaizeni ,knock control“ mohou vznikatiorychlém zvySeni zatizeni motoru otemim
Skrtici klapky problémy s trvalejSim klepanim.

V piipacd® nahlé zniny zatizeni mize byt péateini naregulovany Uhelfpdstihu pilis velky, takze
dojde ke klepani. Samotnéa ,knock control” vSakzen k ndpra¥ (ke zmenSeniipdstihu) patebovat
vice cykii (vice ¢asu), Bhem nichz by motor produkoval nezadouci hluk, ahdaelo by k jeho
porusovani.

Z tohoto divodu se zavadi dalSi korekce uhltedgstihua,, ktera vSak je omezenou funkesu,
obecré popsanou vztahem

aa(ts) = Oao (1' exp('r-ts))-

kde aqoar jsou konstanty vybirané z experimentibtanovené datové mapytadoba od peatku
rychlé zngény polohy Skrtici klapky. Tato korekce tedy sniglikost gedstihu v okamZziku rychlého
oteweni Skrtici klapky, avSak v fipéhu ¢asu se teoreticky dase exponenci&tnsniZuje, prakticky je
po zvolenéngasovém useku nulova.

Velikost predstihuai, tedy je vj-tém cyklu po okamziku rychlé zmy otevteni Skrtici klapky, kdy
ts = 0, potom

ia (J) = ai (]) —aa(ts).
Tototizeni je mozno ozré jako ,adaptibilni adaptivni.

P3. OVLADANI SKRTICI KLAPKY V SACIM POTRUBI ZAZEHOV EHO SPALO-
VACIHO MOTORU

P3.1 PROBLEMATIKA

Poloha Skrtici klapky v hlavniétvi saciho potrubi zaZzehového spalovaciho mototujermnoZzstvi
vzduchu proudiciho do valanotoru, a tedy tim vykon motoru. Postaveni klapkymglo byt presné
vzhledem k poZadovanému, ngmby mit hysterezi a ne#to by byt citlivé na diesy a vibrace. Jeji
ovladani je dnes u automabiprovacno vyluené elektrickou cestou (obr. P3.1), protoZze mechanické
spojeni s pedalertidi¢ce nardzi na prostorové problémy i na kinematick#blgmy zachovani jeji
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polohy @i relativnich pohybech motoru a karosérie vozidlaemmo#uje pimé napojeni na dalsi
fidici soustavy vozidlatizeni gedstihu, vaikovani, ABS/ASC, ESP, automatickazeni, atd.).

L L ovladaci panel

rar r ‘
Hdici ]
pocitac¢
»
g stavéci motor
pruZina

=L

0 s
- . merene
ol

T velidginy

@
—u,.n
St fizené veliciny
(napéti,..)

pievod

r komutitor DC motor s perma-
nentnim magnetem

Skrtici klapka

Obr. P3.1 Schéma elektrického ovladanObr. P3.2 Ukazka ovladani Skrtici klapky (,throttle
Skrtici klapky zdZehovych mofor  valve®) se deéma sniméi polohy klapky4]

Skrtici klapka a jeji ovladani t¥ioskupinu dodavanou jako celek (senzor + aktuatddapka se
skiini). Jeji Zné schéma je patrno zobr. P3.2. Skrtici klapkang&ena stejnosgtnym
elektromotorem s permanentnimi magnety &jS8inkomutaci pes gevod proti ohybané vinuté
pruzirg, nasazené na jeji ose. Jeji Batd g, maze byt v rozmezi 0az 90. Nataieni je monitorovano
dvéma potenciometrickymi snimdalihlové polohy.

Signal natéeni klapkyegy (t) slouzi jako vstupni kizeni vstikovaci a zapalovaci soustavy motoru i
jako podklad prdizeni ABS/ASC, ESP, atd. Jeho znalost je tedy¢mhdilezita.

Ridici procesor vyhodnocuje signal ze snimgolohy pedalu akceleratoru (&igadré dalSich
signah) a v silové ¢asti fidi pulzni Sfkovou modulaci vstupni n&p U, na napti, odpovidajici
pozadovanému nateni klapky. Elektromotor gsobi trvale (krord volnolEhu spalovaciho motoru)
momento¥ proti momentu pruziny. Rea&ki doba celého #&eni, tj. doba mezi z&nou polohy
pedalu akceleratoru a ustalenimémy polohy klapky, podle gkterych gedpisi nesmi byt #tSi nez
50 ms.

Z hlediska spolehlivosti je nejchoulostj$i procedurou snimani polohy klapky. Z cenovyéhadii i
vzhledem k jednoduchosti provedeni a vyhodnocetieni je vyhodné pouZiti potenciometrického
snima&e. Spolehlivost takovéhoto snitea v naréném prostedi motorového prostoru je vsak
omezena. Pro zabezpmai fail-tolerant provozu je proto vhodné pouZiinsate dva, zapojené nap
jako dynamicky ,hot stand-by" redundantni.

P3.2 DYNAMICKY REDUNDANTNI FAIL-TOLERANT USPO RADANI
Schéma redundantni soustavy ovladani skrtici klaiéybr. P3.2 je na obr. P3.3.

Sensor @‘ il k.""

Pal
armaturc ! clectro- + 1

circuit mechanics v -
Sensor Sensor LT
—p
I Pa2
? r
P %
G » »

ol Sensor »

I

Gu P G —>

A 4

|1l'ﬂCCSS
model

residual generation
and decision logic

Obr. P3.3Schéma hot stand-by dynamicky redundantni squstatici klapky4]

Legenda: ,armature circuit* — obvod vinuti statofprocess model“ — procesni model/pozorovatel,
sresidual generation and decision logic* — tvorbaidui a rozhodovaci logika
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Ridicim signalem redalné soustavy je BawstupuU(t), jehoz velikost je wena postavenim pedalu
akceleratoru a dalSich vstugnag. ASC — viz P7). Toto nagi vybudi ve statorovém vinuti proud
IA(t) (vyjadieno genosem vinutiGyg). Proudla(t) vytvéi na motoru moment natdjici klapkou
(vyjadieno elektromechanickym ignosem G;,). Dva potenciometrické senzory &fh sowasre
nataieni klapkypi (t) a g (t).

Napsti Ua(t) na vinuti statoru je #teno samostatnym senzorem. Dale fgan proud vinutlA(t). Tyto
Gdaje mohou byt pouZity jako vstupy do pozorovat®lekud pi srovnani narreného a ZUa(t)
vypocteného proudua(t) vznikne velka disproporce, je zaznamenéna porucbirku a systém se
vypne. Tento obvod zde zakreslen neni.

Procesni model/pozorovatel vyfita teoretické nateni klapky «(t).
Logicky obvod vyhodnocuje uvedené Gdajgt), px(t), ¢ «(t) a stanovi rezidua
= (pu(t) - (1)),
2= (pudt) - ¢Ak(t))-
Rezidua nemohou prakticky nikdy byt nulova vzhledetolerancim réteni obou senzéri vzhledem
k pribliznosti matematického modelu. Je proto nutnoctd urité toleragni mezezs; ae,, pro réz je
podminka shodnostiiblizné splrgna.
Mohou nastat nsledujicfipady:
- |ral < ey, |r2] < &, systém je v p@adku, jako vystupni zpnovazebni signdl je pouZivan vystup
p1e(t) ze snimée 1;
- |r4] > &1, |r2] > &2, SNim& 1 je poruSen, jako Zmovazebni signal je dale pouzivan vysggg(t)
ze snima&e 2, systém je ptnprovozuschopny, hlasi poruchu;
- r4] > e, [r2] < &, sSnim& 2 je poruden, pro Zmovazebni signal je pouzivan vystupe(t) ze
snimae 1, systém je ptnprovozuschopny, hlasi poruchu.

- |r4] < &1, [r2] > &5, celkova porucha elektromechanického modulu, sys$tiési kritickou poruchu,
pfechod na nouzovy volnébny rezim.

Sowasné porucha obou snitdase nepedpoklada jakozto velmi neprasgbdobna. R nahlaSené
poruse jednoho snird@ je nutno co nejrychleji vyhledat opravnu.

P3.3 POZOROVATEL JAKO MATEMATICKY MODEL PROCESNi SO USTAVY
Matematicky model procesni soustavy, pozorovagghtiegralni sotasti soustavy.

Stejnosmirny motor s vijSi komutaci a permanentnimi magnety v rotoru jeZzmoo velmi
zjednoduSet(za gedpokladu idedlni spojité komutace) popsat jednlogiuc vztahy.

Pro obvod vinuti statoru plati vztah
Ua(t) = R.Ia(t) + L. d(Ia(t)/dt) + P.com(t), (@)

kde U(t) (V) - naggti piivadéné na statorové vinutliy(t) (A) - proud vinuti,R (Q2) - odpor statorového
vinuti, L (H = N.m.A® - indukénost statorového vinuti¥ (Wb = V.s) - magneticky tok
permanentnich magrigtw, = (d ¢ /dt) (rad/s) - Ghlova rychlost oténi kotvy,¢ ", (rad) - natdeni
kotvy.

Pro moment motorvl (N.m=V.A.s=W.s) plati
M(t) = ?. 1a(1). (b)

PribliZn& je moZno uvazovat magneticky ték~ konst. Ve skutnosti je#(¢"), tj. je uritou funkci
nataieni rotorup ., zavislou na zjgsobu komutace a ptu magnetickych pélpér

Dynamicka soustava klapky se da zjednodusit na@aus ivolnosti.

Uhel nat@eni klapky v modelu neche ¢’y (rad). Mezi klapkou a motorem jegquvodi = (¢'m/ ¢).
Dynamickou soustavu (motor + klapka) je pak moZopsat rovnici

G+ 123m). (A2 9" /dB) = iM(t) = (Ce ¢ () + Sign@ ¢ /dt).Meo) - brmiZ(d ¢/, )

53



kde J, (kg.nf) je moment setrumosti klapky acasti gevodu,J, (kg.nf) je moment setrvaosti
motoru acdasti gevodu, ¢, (N.m/rad) je torzni tuhost pruziny klapky, (N.m/s) je sotinitel
visk6zniho odporu proti rotaci rotoru.

UvaZzované potenciometrické snikeapolohy klapky se vyzraji trenim, zgisobeném pohybem
jezdce po odporové draze. Toto je v rovnici vyst@Z€oulombovskyndlenem (signdy,/dt).Mc), kde
Mo (N.m) je velikostiteciho momentu k ose klapky.

Aerodynamicky moment vzduchu, proudiciho kolem kigpe mozno zanedbat.
Elektrické i mechanické parametry tohoto modeluinbygs ueny nérenim realného objektu.
V ustaleném stavud(p’/dt) = 0 je g konstantnim momentu motoM, nataeni klapky
0= (Ue)(i.My +- a.Myo), (d)

kde sodinitel « miZze byt 0 az 1. Podle dynamického stavtedphézejiciho zastaveninbe leZet
ustalené nateeni klapky vrozmezi, udaném touto rovnici. Ma-it ldosaZzeno jednozdiaosti
v nat@eni klapky pi zadaném momentu elektromotoru, je sniZzéahit v celém mechanizmu na
schidné minimum Zadouci.

Toto samotejnx plati i pro realny objekt.

P3.4 STEIJNOSMERNY MOTOR S VNEJSI KOMUTACI

Ukazkatezu stejnosgrného motoru s wjsSi komutaci BLDC (,Brushless Direct Current”) jean
obr. P3.4. Ve statoru stroje je vdradzkach uloZéwm&tSinou) tifazové vinuti. Rotor obsahuje
permanentni magnety, které mohou nm#ne usptadani, a miva dva az osm @oProud prochézejici
civkou statoru vytvii magnetické pole, kterétithhne opa&ny pdél magnetu rotoru. Magneticka
indukce v mezie odpovida indukci permanentnich magn®hodnym postupnym zapojovanim civek
statoru se vytud rotujici magnetické pole, které igobuje vznik téivého momentu motoru.
Magnetické pole musi byt synchronizovano s &atém rotoru pomoci externi komutadézené
signaly vhodnych senzibnebo jinym zfsobem (viz literatura).

Zde se zminime pouze o nejjednodussi vafidabupolového motoru gitazovym vinutim statoru
(obr. P3.5) a s tzv. se ,senzorovou“ komutaci.

Obr. P3.4 Rez jednim provedenim stejn@sného Obr. P3.5 Schéma dvoupolovéhaifazového
motoru s vejSi komutaci. (Zdroj: http://jaja.kn.vu- BLDC motoru a schéma fichodu proudu
thr.cz) jednotlivymi vinutimi

U dvoupodlového motoru musi byt stejnasny proud komutovan postuprdo jednotlivych vinuti
statoru vZdy po 60tak, aby mezi vinutim a magnetem vznikla Faradaysila. So&asti rotoru musi
proto byt senzor jeho Ghlové polohy, umojici rozliseni jeho nat@ni v Gsecich po 60Maze byt
tvoien temi Hallovymi senzory, reagujicimi na magnetickdepiddiciho permanentniho magnetu
¢idel rotoru, jak ukazuje obr. P3.6.
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poloha rotoru ze“_swgnaiu ‘ | vykonovy stupefi EC motor
z Hallovych ¢idel : I ! Hdici obvod (MOSFET) (magnety, vinut, ¢idla)
fize |
fidici magnet . = _®

piepinaci
logika

|| @& & 0] 1] 1

0 | | | 0 0 0
B B e | 1 1| O
07 60° 120° 1807 240° 300° 360°
Hallovo cidlo ahel otoéeni ¢ = ¥

zpéind vazba od polohy roteru

Obr.P3.6 Schéma komutace pro dvoupélovy motor. Schémat&dmho obvodu (HS = Hallv
senzor)zdroj: http://jaja.kn.vutbr.cz)

Postupnym spinanim jednotlivych vinutim v zavislasa Uhlu natdeni rotorue v poZzadovaném
smeéru a frekvenci ot&eni motoru dochazi k rotaci rotoru a vznikdivého momentu. Spinani vinuti
je fizeno elektronicky pomoci vykonovych spinacich zistor, takZze nagti v jednotlivych vinutich
ma v zavislosti na uhlu nateni rotoru piblizn¢ obdélnikovy piibeh.

P3.5 HALLUV SENZOR

Prochazi-li tenkou polovodibvou destikou fidici“ proud! (podélr€) a pisobi-li na ni ve srru k ni
kolmém (Fi¢cn€) magnetické pole s magnetickou induBsipak na destte vznika veittim sngru

(druhém podélném) v dedte potencialni rozdiU, neboli mezi obma tenkymi picnymi stranami
vznika ,Hallovo nagti“ (obr. P3.8). Hallovo nafti je ptimo ungrné velikostitidiciho proudul,

velikosti magnetického pole s magnetickou indug@ tzv. Hallo¥ konstant Ry a negimo ungrné
tlou&’ce destiky d,

U =Ry.1.B/d

Pokud je magnetické pole prémé, je prordnné i toto nagti. Sowasré se s fsobenim
magnetického pole nelined&mvySuje odpor gichoduridiciho proudu.

Hallovo ¢idlo je tva‘eno polovodiovou destikou bizné o tlou¥ce cca 0,1 mm n&ipu
z nemagnetického materidlu. D&kt je na dvou protilehlych hrandch afeasta kontakty naffvod
fidiciho proudu, na druhych dvou hranach kontaktpdebirani Hallova na&g.

Schéma Hallova jevu

Legenda:

1. Elektrony (srér proudu je podle konvence s
opany) -
2. Polovodéovy prednet

3. Magnety

4. Magnetické pole

5. Zdroj energie

Na obrazku "A" dostavaipdnet negativni
naboj symbolizovany modrou barvou a klad-
ny naboj symbolizovany barvogervenou.
Na obrazcich "B" a "C" se elektricky proud
obraci, coZz zfpsobuje zminu polarizace.
Zmeéna proudu i magnetického pole &p
vytvari zaporny naboj v hornjasti gredntu
(obrazek "D").

Obr.P3.7 Vyswvtleni Hallova jevu a schéma velikosti @dma Hallow cidlu v zavislosti ha posuvu
scidla a magnetu z osy magnéHdroj: Wikipedia).

Pohybuje-li se permanentni magnetsm S-N (South-North) relati¢rvzhledem destceidla (obr.
P3.7), vznika na destie napti Uy zavislé na velikosti posuvegimagnetu vzhledem k os@la. Toto
napiti je méfeno a dale upravovano. Hallo¢allo je tzv. ,pasivni®, protoZze peebuje pivod vrejsi
energie.
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Halliv senzor integruje Halloveidlo s mikratipem, ktery Hallovo nafii upravuje na pozadovany
obdélnikovy signal, normuje na poZzadovanou velikozstsiluje (viz Hklad 9).

P4. SOUSTAVY S KROKOVYM ROTA CNiM ELEKTROMOTOREM
P4.1 PROBLEMATIKA

V fad® mechanickych soustav je zakladnim prvkem vazbigheglvou ¢leni rotaéni kinematicka
dvojice. Z kinematického hlediska je v této vaztrakticky vZzdy nutné dosazeni vysok&egnosti
jejich ahlu relativniho nat@ni, ma-li byt postaveni ji spojeny¢keni vyhovujici (nap. v robotech).
K docileni tohoto poZzadavku je mozgasto s vyhodou pouZzit krokového ratého elektrického
motoru (,Stepper Motor"). U tohoto motoru jgimou zadavanodidici velicinou paet ,kroki",
Z nichZ kazdy ma stalou velikost, tj.dqed elementarnich Uhlnat@eni rotoru i statoru vzhledem k
poloze péateni, zadavany pgem proudovych pulz

Krokové motory ve spojeni ggvodovkami mohou dosahovat velmi vysoké uUhlové Ipalaci
presnosti bez nardkna zgtnovazebni informaci.

Polohovani krokovych motare typickou ulohou imovazebnihdizeni.

Casteny problém tkvi v tom, Ze vypnutim motoru po prosedgislusného pétu kroki se informace
0 postaveni rotoruiéi statoru ztracii{zeni je inkrementalni). Pokud je nutno zadat alinoluhel
nataeni rotoru w¢i zvolené zakladni sdadné soustay coz je BZny pripad, je nutno znat gatesni

polohu rotoru W¢i statoru. Tato informace ide byt obsaZzena v postupse rozSujici databazi
fidiciho paitate, avSak v&Si kontrola samostatnym snitiean natéeni je vZdy vhodna.

Schéma takovéhoto pohonu krokovym motorem

Operitor Systém je znazorano na obr.P4.1. Zadani polohy rotoru
Zadani (dhel) vaci statoru niize byt provedeno operatorem.

Castji v3ak je tento pohon soésti &tsiho

e | Crmsm systému, nap robotického, a pak je zadani
Zesilovad == E provedendidicim paitacem tohoto systému.
Snfma¢ M Krokové motory maji v saiasnosti hlavni
absolutniho dhin pouZiti v perifériich p&itatového hardware, jako

statoru vici rotoru

v pohonech floppy disk a kompakt disk, v

Obr. P4.1 Z&kladni schéma zapojeni krokoveHiskarnach, scannerech, atd. Jsou vSak i nedilnou
motoru s v&jSim sniméem dhlového nateni souwasti malych robdt a menSich robotickych
rotoru zaizeni. Riklad je na obr. P4.2.

tha rolled ball screw type Hallow Roter
ik prevents the bal screw shaft from
e, 5 omitted in this figure.

Ball Screw Shaft
Prowiding 2n xtemal anti-spin

mechanizm, the ball screw shaft
mewes 0 finear mation.

Ball Scraw Nut
The screw nut rotates with the roor. Large Bore Thrust Bearings Mechanism

Obr.P4.2 VyuZiti krokového motoru v linearnim aktuatorweném kombinaci KM a pohybového
Sroubu(fa Oriental Motors specifikace (podle provedenf)akovatelna igsnost postaveni az +/-0,005 mm,
zdvih az 100 mm, axialni sila az 300 N)

P42 KROKOVY ROTA CNi ELEKTROMOTOR (KM)

Krokovy motor je ve své podstasynchronni elektromotor s magnetickym polem statotujicim
pretrzitym zmsobem (viz Fiklad 3). Pohyb rotoru krokového motoru sgedv krocich se stalym
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Uhlem pooteéeni. Je tedy ve své podstatespojity (krok-zastaveni- krok(y)-zastaveni —)atBaet
kroki je ugen p@&tem puldi stejnosmirného proudu, prochézejiciho postépadnotlivymi vinutimi
statoru, a tedy p@t vygenerovanych pulzurcuje vysledné nat@ni rotoru bez nutnostitipmého
fizeni tohoto uhlu.

Krokovy motor je tedy ufen k tomu, aby se podtib predepsanym gidem kroki a poté zastavil.

Krokové motory majiikznou elektromechanickou konfiguraci (viz literajurade dale velmi stiiné
popiSeme funkci relukt&niho motoru, tzv. VR-motoru (,Variable Reluctance®)

P4.3 KROKOVY VR MOTOR

Na statoru z feromagnetického materialu
jsou vytvaeny v pravidelnych rozestupech
polové pary, tzv. faze, s vinutimi - civkami
(,bipolarni  zapojeni“). Vinuti kazdého
polového péaru, faze, mohou byt zapojena
v sérii nebo paraletn Obs tato vinuti jsou
zapojena tak, Ze maji navzijem &ma
orientované magnetické pole (N — S). Na
obr. P4.3.a) je znazorano nejjednodussi
mozné provedeni séemi fazemi ,A-A™",
.B-B™, ,C-C™.

Rovrez rotor z feromagnetického materiélu
je opaten protilehlymi vystupky, jichZ je
vice nez fazi. Na obrazku jsou vystupky
Ctyfi.

Prochazi-li nap fazi ,A-A™ stejnosngrny
proud, wytvdi se kolem této faze
elektromagnetické pole, uzaviranéep

) ) ) .y rotor, které nuti rotor, aby se postavil do
Obr.P4.3. a) Zakladni schéma zapojeni VR motorgplohy, kdy je jeho hlavni magneticky tok

vystupek rotoru v ose faze A-A’, zapojena faze;A-A” pres jeden par vystupk rotoru plré
b) rotor v pivodnim postaveni; c) zapojena faze B¥B  narovnan®. V této pozici je rotor ustalen.
Fyzikalns vyjadieno, je v této poloze reluk-

tance (populamh,odpor pitoku magnetického pole*) nejmensi (od toho nazev).

Ma-li se rotor natéit proti smyslu hodinovych ficek, je vypnuta faze ,A-A™ a zapnuta faze ,B-B™.
V okamziku gepnuti ma magneticky tok podobu podle obrazku B4.8eboli magneticky tok je
zdeformovan. ,Maxwellovo nai“ v magnetickém toku se épsnazi natéit rotor do polohy, kdy je
magneticky tok ,nafimen” Na rotoru vznik& tovy momentT, snaZzici se jej nati do polohy,
znazorgneé na obr. P4c3.

Vile mezi vystupky rotoru a vystupky fazi musi bytldnépszré je 30 az 10Qum), aby reluktance
byla co nejmensi.

Je mozno stanovit, Ze ma-li stajorfazi a rotorn vystupki, je jeden krok, uhel nateni rotoru pi
prechodu z jedné faze na fazi nasledujici, ve stipnic

O:= (360/p.n)’,
neboli v probiranémifkladu (1= 3,p = 4) je®;= 30 — 0,5236 rad.

Tento Uhel se nazyva délka krokiokového motoru.
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P4.4  ZAKLADNi TEORIE JEDNE FAZE VR MOTORU

Z uvedeného popisu vyplyvajakkzité viastnosti krokového motoru (obr. P4.4):
- moment rotoruT = 0, je nulovy, je-li vystupek rotoruii vystupku faze statoru v osovém
postaveni a) resp. ¢), atd.;
- moment rotordl = T, je absolutd nejwtsi @i urcitém absolutnim Uhlwd,| pred dosazenithto
stavi;
- moment rotordl = 0, je nulovy pi uré¢itém absolutnim Ghlwp| pted nebo po neutrélni poloze.

T

___________ _T

r

(a) (b

Obr.P4.4. Zavislost tégivého momentu T rotoru v zavislosti na Uhlu datd @ osy jeho vystupku
od osy faz@4]

Tento Uhel®, ziejm¢ odpovida polovié Uhlové roztée vystupk rotoru, protoze (viz obr. P4.3)
dostane-li se rotor do této polohyjbe se tok magnetického pole uzavirat jigsgeden par vystupk
nebo stejd Ginn¢ pres vedlejSi par vystupkObecr je

©y= 7/n,
kden je paset vystupk rotoru. Pro diskutovany rotor $g/fmi vystupky je@,=45.

Zavislost momentu rotor@i(®) na natéeni @ od neutralni polohy pro danou aktivovanou fazi se
vétSinou aproximuje jako sinova, neb6li= @y/2, tedy pro danyiiklad ©,= 22,5

Moment motoru pak je (dosazovano v radianech)
T =T, sin(.0).
Pro natdeni rotoru ¥tSi nebo mensi neZ,, neboli pro®| > 6., je T=0.

Ia
—p K
Uy(t) LA(©)
[
Obr. P4.5 Pusobeni vegsiho momentu Tha  Obr. P4.6 Schéma obvodu jedné faze statoru

rotor [4]

Pasobi-li na rotor vijSi momentT,, a je-li zapojena dita faze, rotor se vzdyi¢i své neutralni
poloze (bez zatizeni) staticky nétore smyslu viSiho momentu (obr. P4.5) tak, aby{T) = O.
Pokud by bylT.| > =T,, rotor se péne protéet.

UvaZujme zapnutou fazi, napA-A™, v i¢i niZ je rotor natéen o Uheb.

Faze je zapojena tak, Ze na rotés@bi vratny moment, vyvolany natéenim® dle obrazku. Bez
odvozeni uvedeme, Ze vratny moment rotbrie zavisly na kvadratu proudy (A), prochazejiciho
vinutim civek dané faze a ngmsové zming indukinosti Ly (H = N.M.A®) kompletu civek a
obklopujiciho feromagnetického materialu, kteraiggme zavisla na poloze rotoru, tedy
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T = (1/2)12. (dLn/dt).
Celkovou induknostL, je moZno uvazovat jako sloZzenou ze zakladni itidogti civek fazd, a
Z pridavné induknosti uzavenim pole pes vystupky rotori,

La= Lo+ L.cosf.O),
takze

T=-(1/2)l2.L.nsin(n.0).

Proudl, je generovan pulznimiipojenim ke zdroji stejnosgmého napti o velikosti Uy (V) do
sériového obvodu &sow pronennou induknosti dle obr. P4.6. Pak plati

d(La.la)/dt + R.ly = Uy,
neboli
(Lo + L. cos.0)). (dIn/dt) + (R + L.n.sin(n.®). (dO/dt)). 1n= U,. (@
Pohybova rovnice rotoru je
J(d?OldP) + b.(dO/d) =T - T,

kde J (kg.nf) je moment setrumosti rotoru a s nim spojenych rétéch hmot,b (N.s/m) ungle
zava@na konstanta tlumeni rataiho pohybu (v praxi podporovana elektrickymi ptedky), T,
(N.m) vrgjSi moment. Dosazenim dostaneme

J(POIdD) + b.(doldt) +(1/2)1,2L.nsin(.0) = - T.. (b)

Rovnice (a), (b) tvid zaklad elementarniho modelovani viastnosti dyokénsoustavy s krokovym
motorem. (Poznamka: Rovnice (jgominé rovnici matematického kyvadla.)

Maximalni vratny moment je v ustaleném stavu atliedlu
T, = (1/2).UJ/R> L.N.

Pri zapnuti a nasledujicim trvalémaphodu proudu jednou fazi je rotd pohyb rotoru kolem
statického postaveni tlum&rkmitavy, jak vyplyva zrovnice b). Zakladni (netiend,b = 0)
frekvence tohoto pohybu pro konstantni proua pro malé uhl je

f, = (1/2x).( (1/2)12.L.7I)"2

Tento pohyb je vZzdy neZzadouci. Mechanické tlumetiypu rotoru je nevhodné, protoze prakticky
vzdy obsahujeféci sloZku, které limituje ipsnost zastaveni rotoru v poZzadované poloze. Tlumen
byva provedeno cestou elektrickou, avsak totaZjetiizkou specializovanou, zde nerozebiranou.

Je-li rotor jiz v ustaleném postaveniigpbuje pitomnost jakéhokoliv wjSiho zatZného momentu
T. nata@eni rotoru oproti osové pozici vystupkotoru a statoru, neboli Zmu kon€ného kroku.
MomentT, tedy ovliviiuje gresnost polohovani. Z tohotdwbdu by také rél byt rotor a s nim spojena
télesa staticky vyvazen. Obeclzefrici, Ze jakykoliv vigjSi moment k ose rotoru byarbyt podstats
mensi, nez maximalni moment motdryuneboli T| <<T,.

P45  ZAKLADNI UVAHY O P REPINANI FAZi VR MOTORU

Pokud je nutno ottt rotorem o Ghel, rovny n-nasobku jeho Uhlu krojeunutno postuphzapojovat
jednotlivé faze, zde v padi A, B, C, A. Nap, je-li rotor v postaveni kolinearnim s fazi Ona-li se
rotor otait o 90, je nutno zapojit postugrpulzrs fazi A-A", pak B-B, a nakonec trvale fazi C-C’.
Doba trvani jednotlivych putzmusi byt uéena specificky k danému pohonnéntela, tj. k velikosti
redukovaného momentu setéwasti celého Ustroji a k ¥im momenim (Wetné odpof) v ném
pasobicim.

Ma-li krokovy motor pracovat stabin(tj. nema-li se bdi zastavit v nevhodném kroku, nebo naopak
nekontrolovatel# rozkehnout) a s malymi vykyvy rychlosti aténi rotoru (neboli s pokud mozno
konstantnim zrychlenim), musi byt délka pudiostaténe kratka, ale nikoliv flis kratka.
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P46 ZAKLADY RIiZENi KROKOVYVH MOTOR U

faze A faze A
'*i?‘“k:@' fize B Hdici | fze B -
S LY sekvendém o pr e
generdtor | ohyvod fazc.( o] Jednotka | fize ¢ T
casovych
impulsa

Obr. P4.7 Schéma zakladnich moduizeni faz{4)

Soustava s krokovym motorem je sloZzenarzeakladnichtasti (obr. P4.7):
- ovlad&e (generator impuisa logicky sekvegni obvod),
- fidici jednotky fizeni fazi a zesilowd,
- vlastniho motoru.

Rotani pohyb rotoru krokového motoru vyZadujeigitod pulzi proudu vinutimi jednotlivych fazi
v piesré urceném peadi a v ukitém stadlémcasovém rozestupu. Velikost Uhlu n&ai rotoru je
uréena pétem pulz a ahlem rozliSeni daného typu motoru.

Ovlad& krokového motoru je elektronicky sekwem obvod vysilajici ve vhodnérasovém sledu
proud do jednotlivych vinuti statoru. Oviad@br. P4.7) se sklada z
- zadavaciho a getniho modulu, kde operator zadava zadany Uheteaitootoru, z 8hoz je uten
pocet tidicich pul#i, a ktery spousti a zastavuje generator obdélnttoypylzi vhodné frekvence
(generatokasovych imputls),
- logického sekvetniho obvodu.

Zde se omezime na zakladni popis logiky takovéHadate pro jednoduchy motor sgemi fazemi,
¢tyfmi vystupky rotoru, jehoz princip byl diskutovandey atizeny tzv. ,jednofazovymizenim®.

Pri tomto fizeni jsou jednotlivé faze zapinany postupMa-li se rotor téit proti sméru hodinovych
ruci¢ek, musi byt faze ,A-A™, ,B-B™, ,C-C™ zapinany poradi, vyznéeném v tabulce na obr. P4.8,
ti. A—-B—-C—-A-B- ... (neboli vinuti jsou zaydina proti smyslu hodinovychdigek). V tabulce je
oznaeno zakladni postaveni rotdRwe fazi ,A-A™ a prislusny vystupek vyzrign tmay.

Pokud by se #l rotor ot&et op&né, ve sngru
hodinovych rdicek, bylo by nutno p@di otcit,
t. A-C-B-A-C- ...

Generator pulz generuje ve zvolenych
¢asovych intervalech (tedy vdané frekvenci)
obdélnikové pulzy o velikostech 0, 1.

Jednotlivé pulzy, jak jsou po s&b maji
postup® zapinat faze A-B-C—-A-— ...

Specifickym modulem ovlada je logicky
sekverini obvod.

Provedeni logického sekvéimho obvodu
. e e s _._existuje cel&ada. Zde popiSeme funkci takové-
Obr. P4.8Schéma fepinani fazi sledovanehono jednoduchého obvodu prdi tfaze, ktery

VR-motory4] vyuzivagasovaného klopného obvodu, tzv.“RS

flip-flop s negativnim pechodem®, jehozZ stav seémi, zneni-li se vstupni pulzni signaly z1 na 0
(proto ,negativni*).

Schéma a logicka tabulka takovéhoto flip-flop jeale. P4.9. Zden je okamzity krok,(n + 1) krok
nasledujici po ifechoduc¢asového signdlu v C z1 na R.a Sjsou binarni vstupyS je vstupem
vybavovacim (,set“)R je vstup mazaci (,reset“¥ slouzi k vypnuti flip-flopu, neboli resetovani ze
stavuR=1,S=1 do staviR=0,S=0.
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0 0 Y(n) =Q(n) stav beze zemy

0 1 0 reset

1 0 1 set

1 1 Y(n) =Q(n) otodeni stavu na
S=0,R=0

Obr. P4.9 Logické operace sekw&#riho obvody4]

Pro vytvdeni logického sekveéniho obvodu jsou pouZity dva takovétamsované klopné obvody # t
hradla AND. Resetové vstugl a R2 obou klopnych obvad jsou zapojeny trvale na 1, neboli

R1=R2=1.

Schéma sekveéniho obvodu a logicka tabulka jeho stgsou na obr. P4.10. (Poznamlga; Z, jsou
doplikové vstupy, vypinajici flip-flopy id prechodu z krokun na krok(n + 1), je-li R(n) = S(n)= 1,
aby byla splana jeho logicka tabulka). Vychazi ze stavu v krakikdy Q1 = 0,Q2 = 0 a je zapojena
faze A, neboli i Q1*Q2=1. Faze B je zapojendipQ1*Q2=1, faze C i Q1*Q2=1.
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Obr. P4.10 Zapojeni sekveiniho obvody4]
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Ovlad& ovlada obvody ze-
silovate (obr. P4.7), které
napajeji vinuti motoru.

Vystupy hradel A, B, C
zapinaji (vystup 1) a vypi-
naji (vystup 0) v zesilova

tranzistorové spirke stej-

nosmérného proudu do vi-
nuti jednotlivych fazi.

Typické usptadani vyko-
nové skupiny je schematic-
Ky ukazano na obr. P4.11.
Vlastni vinuti ma induk-
¢nostL,, a odporR,. Pokud
by vrem nebyla paraleth
zapojena usgmiovaci dio-
da, pak p vypnuti nagti, a
tedy proudu prochazejiciho
indukénosti  vinuti, by
vznikl  velky  proudovy
naraz, ktery by mohl posko-
dit spinaci tranzistor.

V uvedeném usgadani cir-

kuluje proud v jednos#mném uzaieném obvodu
a je postup& maren v odporeclr, aRs.

Obr. P4.11Schéma zapojeni jednotlivych fagi

61



P4.7 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI KROKOVEHO MOTORU

Momentova charakteristika

Pro dosaZeni maximalniho momentu motoru je nuthg,kazdou zapnutou fazi protékal maximalni
proud. Ri zvySovani rychlosti rotace v3ak vlivem indulbsti se vSak tento proud nestaybudit,
takZze maximalni vyuZzitelny moment se sniZuje, &koju jinych stejnossnnych motot.

Staticky maximéalni moment (,pull-in torque®)

Staticky maximéalni moment je ¢en @i nulové nebo velmi malé konstantni rychlosticetd rotoru
(bez zrychlovani), kdy frekvence rotace rotorulj@ gynchronizovana s frekveniédicich pulz.

Vypadkovy moment i danych otékach rotoru (,pull-out torque”)
Vypadkovy moment se zjifje ustalenim ot#ek rotoru na zvolené hodrod postupnym zvySovanim
zakzného momentu az dojde k desynchronizaci rotorakvéncitidicich pulzi a zbrzéni rotoru.

Pripustné zrychlovani oték

Celkovy zétZzny moment je wen sodtem vilastniho z&ného momentu napojené soustawy p
konstantnich otkach a setrwmym momentem urychlovaného rotoru a napojené seusiieento
moment, a tedy tim i zrychlovani rotace rotorti ganych otékach, je omezen vypadkovym
momentem.

P4.8 JEDNODUCHY MATEMATICKY MODEL VR MOTORU

Nekteré souvislosti jsou ukazany prstnictvim modelu v MATLAB s pouZzitim rovnic a), b).
Parametry dale uvedené neodpovidaji jakémukoliwgmenému motoruCten& si vSak niZze na
tomto modelu ogfit typické vlastnostigchto motot.

Model MATLAB

% VR krokovy motor se tremi fazemi
% J ... moment setrvacnosti rotor+stroj
% b ... konstanta tlumeni rotor

% e ... vstupni napeti

% LO ... impedance zakladni vinuti

% L ... impedance vinuti pridavna; pro n*fi= 180 mu si byt

% (LO+L*cos(n*fi))>=0

% neboli L<LO, voleno LO=2*L

% R ... odpor

% n ... pocet vystupku rotoru

% TL ... zatezny vnejsi moment, TL>0 zpusobuje zapo rne zrychleni rotoru,

% jest & stabilni velikost zavisi na pocatenich podminkach a smyslu TL
% del ... delka pulzu nap &ti na fazi

% cOa ... pocatek pulzu faze A, 1.krok

% cka=(cOa+del] ... konec pulzu 1.kroku
% cOb=cka ... pocatek pulzu faze B, 2.krok
% ckb=(cOa+2*del) ... konec pulzu 2.kroku
% cOc=ckb ...pocatek pulzu faze C, 3.krok
% ckc ... konec pulzu 3.kroku

% thet ... uhel kroku

% y(1) ... 1A
% yEZ; ... 1B
% y(@3)...iIC
% y(4} ... natoceni rotor <)

% y(5) ... uhlova rychlost rotor

function dydt=krok(t,y)

e=100;

n=4;

L=0.032;

L0=0.064;

R=8;

J=0.05;

b=1,;

TL=0;

thet=0.5326;

if abs(y(4))>pi/n
aA=0;

else

aA=1;
end,;
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if abs(y(4)-thet)>pi/n
aB=0;

else
aB=1;

end;

if abs(y(4)-2*thet)>pi/n
aC=0;

else
aC=1;
end,;

c0a=0.1;
cka=0.4;
c0b=0.4;
ckb=0.7;
¢c0c=0.7;
cke=2;
if t<cOa
fa=0;
else
fa=1;
end,;
if t>cka
ga=0;
else
ga=1,
end;
if t<cOb
fb=0;
else
fb=1;
end;
if t>ckb
gb=0;
else
gb=1;
end;
if t<cOc
fc=0;
else
fc=1;
end,;

if t>ckc
gc=0;

else
gc=1;

end;

dydt=[aA*(fa*ga*e-y(1)*(R+L*n*y(5)*sin(n*y(4))))/(L O0+L*cos(n*y(4)));
aB*(fb*gb*e-y(2)*(R+L*n*y(5)*sin(n*(y(4)-thet) )))/(LO+L*cos(n*(y(4)-
thet)));
aC*(fc*gc*e-y(3)*(R+L*n*y(5)*sin(n*(y(4)-2*the 1))))/(LO+L*cos(n*(y(4)-
2*thet)));
y(5);
(-b*y(5)-aA*(L*n/2)*y(1)"2*sin(n*y(4))-aB*(L*n 12)*y(2)"2*sin(n*(y(4)-
thet))-aC*(L*n/2)*y(3)"2*sin(n*(y(4)-2*thet))- TL)/J;]

Priklady pohybu rotoru kolem jedné faze
Uvazujme, Ze rotor je udrzovan v kliduigobi na & momentTL a je natéen iaci fazi A o uhel®,.
Proud ix V ¢aset, = c0Oa je tato faze zapnuta a je dale trvale udrZzmvan

y , , , , pod naptim, cka = velké. Rotor je ktéto faziifmhovan a
souasre nat@&éen momententL.

Priklady prechodu rotoru k fazi A@ = 0) ze zapornych hodnot
natateni rotoru@, = - 30°— -0.52359 rad (levy slouped, =

- 3°— -0.052359 rad (pravy sloupec) & piznych hodnotach
konstantniho v&Siho momentuTL, faze A zapnutaipt =
0.1s sotasre se z&tZnym momentenTL, jsou znazorény na

| S ! nasledujicich obrazcich. Parametry soustavy jsoademwy
v programu. Nateeni rotoru@ (rad) (0 odpovida kolinean

— ¢as t(s)
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s fazi A) i jeho zatiZzeni v&Sim momentenTL, je zndzorsno na nésledujicich obrazcich.

Je pochopitelné, Ze se
TL=0 rotor vlivem momentu TL
(rad) © (rad) neustavi nikdy v poloz&®
= 0. Ki velkém kladném

; mo-mentu  se  pme

' - nat&et neustale vlivem
] - tohoto mo-mentu,
. == moment  motoru  jej

B B B B BB

nest&i zadrzet.

— Cast (s)

Piiklady vlivu pepinani
TL=5 fazi

Ma&-li krokovy motor pra-
covat stabila (tj. nema-li
se bul' zastavit v nevhod-
ném kroku, nebo naopak
kontrolovatel®  rozbsh-
nout) a s malymi vykyvy
rychlosti ot&eni rotoru
(neboli s pokud mozno
konstantnim zrychlenim),

: musi byt délka pulz na-

. - péti na jednotlivych fa-

: = zich dostateng kratka, ale
. nikoliv pili§ kratka.

- Ve vySe uvedeném mode-
lu v MATLABU je uvaZo-

A ' ] = e s 1 vana moznostrpplnanl

mezi temi po sob nasledu1|0|m| fazemi A, B, C. Jegqupokladano, Ze sepnuti jednotlivych fazi na
sebe pimo navazuji. Redpoklada se idealni obdélnikovyipeh fidiciho nagti kazdého pulzu.

Na pohyb rotoru méa zasadni vliv délkés) pulZi nagiti na jednotlivych fazich.

délka pulzii del=0.3 s délka pulzii del=0.2 s Ukazka vlivu délky puli
© (rad) © (rad) na natéeni rotoru sledova-
— Gastl) -30° — -0.52359 rad, ko-

‘ /\ né soustavy (parametry viz
nec i 6, = 60°— 1.04718

model) @i pasobeni kons-
tantniho vijSiho momentu
délka pulzii del= 0.1 s délka pulzu 0.05 s rad.
(rad) ® (rad)

TL proti smyslu pohybu
(parametry viz model).

Patatek i t = 0.1 5,6, =

Prilis velka délka pulz ve-

R o ] de k trhavému pohybu roto-
- = 1 ru. Na druhou stranu fre-
- . ] kvence pula (= 1/délka
= 1 pulzi) nemize byt libovol-
N - 1 né zwtSovana, resp. délka

pulzi & piilis zkracovana.
Jeji maximalni hodnota je

—  fasz t(s)
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omezena ztratou synchronizace tata rotoru gidicim magnetickym polem (vifkladu @i délce

pulzi 6 = 0.05 s), zvlastpii rozbehu soustavy, kdy se rotorife zastavit nebo pratét v zavislosti na
vnéjSim momentu. Bpustné minimalni délky pulzzavisi Zejmé na velikosti vijSiho zagZzného

momentu a na momentu setmasti celé dynamické soustavy rotoru a stroje.

Tento problém je spatay vSem synchronnim motion. Frekvenceidicich pulfi krokového motoru
tedy neni vSeobeérplatnou konstantou, ale zavisi ha dynantizené soustavycetrg rotoru motoru.

Cim bude ¥t3i moment setrvmosti soustavy (nebotiim pomaleji bude soustava na & polohy
reagovat), pakipjejim rozbihani a zastavovani musi byt frekvepgizi mensi.

P4.9 BEZNE KROKOVE MOTORY A JEJICH RIZENI

Provedeni krokovych motbra jejichtizeni jsou izné iz nag. Wikipedia — heslo ,stepper motorsé)
jsou podstat# sofistikovarjsi, nez bylo vySe uvedeno.

Zde uvedeme pro ilustraci pouzgkbad tzv. unipolarniho motoru docilujiciho pdmé malého kroku,
i kdyZz za cenu malého momentu.

Na obr. P4.12 je ukazano jeho zakladni uspo-

1
radani. Faze (poly) jsou tieny elektro- —
magnety, které jsou ogany ozuby. Rotor je /!;‘!‘!
tvoien ozubenym kolem z feromagnetického -_:, ' \
materialu. Rozt&e zulh jsou takové, aby l

hlavy zulii rotoru a ozub poli mohly byt
N

piimo postaveny proti séb Na obrazku je
znazorgno imé postaveni rotoru vzhledem : : : A

k fazi 1. Ri zapnuti této faze elektromag- zamky

neticka sila fitahuje rotor do tohoto posta- . it esc

veni. Ri torr?[o pJostaveni jsou u krfidéh b_r. P,4'1,2 Schema_.us.ﬁgdapl fazi a rotoru
nasledujiciho pélu zuby rotoru oproti Zuk unipolarniho KM(zdroj: Wikipedia)
statoru Uhlo¥ posunuty o krok motoru, takzeiypnuti nap. faze 1 a zapnuti nasledujici faze se
rotor pitahne ktéto fazi prav o tento krok. Je-li dle obrazku stator ten ctyimi fazemi

v pravidelném rozestupu 90° a rotor ma 25 zubat&i se rotor pi prechodu mezi fazemi o

360/(4.25)=3,6°.

Stator a rotor krokevého matoru & Rotor krokoveho motoru

Obr.P4.13 Dvoupélovyctyfazovy kro- Obr. P4.14Priklad sowasti vicefazového krokového
kovy motor1] motoru s malym kroke(adroj: Wikipedia)

Bé&Zné krokové motory byvaji dvoupolovéyifazové (obr. P4.13, P4.14). Pro zjeminkroku mohou
byt rotory spojeny z&kolika Uhlow poota@enych ditich ozubenych kol.

Pulzy jednotlivych fazi mohou nasledovat po&gbk bylo vysétleno, nebo se @vnasledujici faze
mohou pekryvat (takZe klidova poloha je mezisoha fazemi), atd. Vicefazovyiizenim (sotiasnym
frekvertné fizenym postupnym zapinanim vice fa#i mpalém kroku) je mozno i kolisani vratného
momentu pi rotaci zn&né sniZzit.
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Komerné dostupné motory maji standardni délku kroku,1a83ak gkteré typy i podstathmensi.

Ve spojeni sfevodovkou, redukujici oty do pomala, je mozno vysledny krok soustavy dale
vyrazré snizit. Je-li nap prevod 10:1, je vysledny krok zarqvodovkou 10x menSi, neZz krok
vlastniho motoru. Vyhodné je pouZiti Snekovydievodovek s vyraznou svornosti, kterd zamezuje
dokmitavani pi zastaveni.

Constant Current Deker Power Sanply Voltage: 24 VDC Vyznatnou charakteristikowthto motot, ktera
sl R e musi byt respektovanatipnavrhu, je tzv. stop
_ Wi Clean Damper DACL-5.0F [ Jua3d = 107 kg-mf ) - -
R B |1|£!mlepf start charakteristika, coZz je zavislost mezi
04 LLELEEE] statickym z&Zovym momentem, momentem
| | Pullout Torgue !'M,m setrv&nosti pohadného zéizeni J a frekvenci
5 asfr+ — Conventlonal Sadel pulzniho gepinani fazi, $ niz se jest z klidu
g TR {Sndaad Hypa) motor rozkshne a udri synchronizaci. O tomto
o SHEE A problému bylo hovieno vySe. Hklad této
a T T charakteristiky pro wity vyrobek je uveden na
IERp s obr. P4.15.
o 500 1000 1500 2000 2500 Ridici jednotky jsou komeénim zboZim,
.  lpedigel) . dodavané nejizrejsimi firmami.
0 Z 4 b Full Step
Pasn Soeed [kHz]

Obr. P4.15 Priklad stop-start charakteristiky
dvou typi KM, z4¢Z s momentem setidraosti JL
(,Pullout Torque“ — startovaci momeng}]

P5. ELEKTROHYDRAULICKE ZKUSEBNIi ZA RIiZENi
P5.1 PROLEMATIKA

Elektrohydraulicka zkuSebni aeni jsou pouzivana pro statické a dynamické Zkoufaterialovych
vzorki a mhiznych sodasti straoji. Jsou neodmyslitelnou stasti kazdé pevnostni zkuSebny.

Kvazistaticky jsou pouzivany pro stanoveni statitkypevnostnich paramét(pevnost, pitaznost,
atd.) materidlovych vzotknebo celych saiasti.
Hlavnim zgisobem jejich pouZiti jsou dynamické zkousky, tj.:
- sledovani silovych odezev v s@sti, jako nap rychlostni zavislost reé&ki sily v pruzig nebo
v tlumi¢i, pfi zadaném zdvihovém finéhu jejiho jednoho koncefipupevreném konci druhém,
- sledovani tnavovych pevnostnich parathetaterialovych vzonk nebo sosasti,
- Sledovani pohybovych odezev zkouSené skupinyi(rkapitani soustavy hmota-pruzina-tiuthi
pii jejim kinematickém buzeni,
- atd.

Obr. P5.1 Ukéazky malych elektrohydraulickych zkuSebnicfzeai fy INOVA Praha
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Pri téchto zkouskach je pozadovano, aby zdvih pistu pétginy zkuSebniho ¥&eni véase sledoval
zadany piibéh. Zadavany pibéh miZze mit charakter ipchodové funkce, harmonické funkce,
kvazinahodného procesu, bilého Sumu, atd.

ZkuSebni z#Hzeni se v podstasklada z (obr. P5.2):

- vlastni procesni soustavy (pracovniho modulu)stgjanu a hydraulického linearniho motoru,
sdruzeného s pohybovymi senzory, s elektromagngtickidicim ventilem a s pomocnymi
akumulatory,

- hydraulického zdrojového modulu, tj. hydrogeneratohlavniho tlakového akumulatoru,
prepoustciho ventilu a zasobniku hydraulické kapaliny,

- fidiciho modulu, obsahujicinddici pasitag, zadavaci modul,ffpadré s @ipravenymi programy
jednotlivych vstupnich signéksinus, skok, bily Sum, atd.), A/D a D/Agvodniky, atd.

Ridici jednotka

HE

Zadani £ E
— - am* »| Mikroprocesor |--i-—-p» D/ A pfcvodvm’k —
z (t), resp. F (1) zesilovac
» !
!
Digitalizace !
signali senzortl 4 E !
[}
‘ .
e(t) _J' | |
i e e s it it s s
| | E I
(1) e M 1o
resp. Fo)| [H- TR 4o da ) E
- - - J 5
- Hydraulicky zdroj
Procesni soustava

Obr. P5.2 Schéma elektrohydraulického zkuSebnihidzeai

P5.2  POPIS ZAKLADNICH HYDRAULICKYCH SOU CASTi PROCESNI SOUSTAVY

Procesni soustava je zasobovana hydraulickou keypetie zdrojové soustavy s akumulatorem tlako-

vé kapaliny. Tlak kapali-
ny v akumulatoru byva
20 az 40 MPa a dirg
kolisa (podle odéru)
kolem stedni hodnoty o
+/- 1 MPa.

Hlavnimi sogastmi pro-
cesni soustavy jsou line-
arni diferencialni hydrou-
tor (s jednostrannvyve-
denou pistnici), propor-
ciondlni tidici ventil a
senzory polohy a rychlos-
ti pistnice.

Obr. P5.3 Lineérni diferencialni hydromotor (s jednostranvyvedenou

pistnici) a) #Zné komemi provedeni, b)vedeni &steni pistu a pistnice

Legenda: 1,3 — vodici krouzky PTFE, 2&sréni pistu, 4 - &sreni pistnice, 5 —
stiraci krouzek, 6 — nepohyblivésteni O-krouzkem [3], [8]
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Line&rni hydromotor (obr.P5.3)
Valec hydromotoru je spojen s rdmem stroje. JeBtnige tvdi vystupniclen, za&Zujici/pohybujici
mérenym gredmétem.

Hydromotor ma jednostrasnvyvedenou pistnici. Vysledna sila motoru jetama jednak tlaky
v komorach valce pod a nad pistem, jednak gem ¢innych ploch pod a nad pisteinna plocha
nad pistem je danaijpmérem valceginné plocha pod pistem rozdilem plochy vélce alplquistnice.

Ridici ventil
2 ] Rizeni polohy pistnice hydromotoruadi
M e e F valci je provadno pripousenim kapaliny do
| ‘:\I_K_/A;: X jedné komory motoru se stasnym
| = odpoustnim z druhé, a naopakiipouSeéni a
b e e e 1 odpou&ni je zajis¢no fridicim proporcio-
i . 'i nalnim ventilem (obr. P5.4).
ﬂL= = .Proporcionalni“ fidici ventil obsahuje

o Soupétko, jehoZz zdvih Soupéatka jecam
velikosti elektrického proudu napédjejiciho
ovladaci elektromagnet. i€poustci hrany
Soupatka maji tvar, ktery zdjife (pi

Obr. P5.4 Schema napojeni hydromotoru s jedngakladnim tlakovém spadu) ipok kapaliny

stranré vyvedenou pistnici afdiciho proporci- msrny proudu (obr. P5.5).

onalniho ventilu (s negativninigkrytim)[8]

Legenda: 1 — hydromotor, 2 — indu snimé& zdvihu, 3 —
proporcionalni servoventil, 4 — jemny filtr (pro
ochranu servoventilu), 5#dici pasitag

Tlakovy spad MPa
:::l T p—
T P=AIB=T .
E a0 o fjj%
» P=BIA=T el
E :
A B 5 | >
—o =
P ) QR g ¥ o
\ 1 z .
a P| T “b : B —
a o

M 30 40 S0 60 To &0 %0 10D
fidici proud | (v % lnad

s

Obr. P5.5 Proporcionalniridici ventil s pozitivnimsekrytim[8]

Legenda: P —ifivod tlakové kapaliny z akumulatoru (,pump*), T épgad do zasobniku (,tank®), a, b — ovladaci
elektromagnety) aifklad jeho péitokové charakteristiky

Proporcionalni ventily umaitiji teoreticky plynulou regulaci pohybu pistnicedy i jeji plynuly
rozbsh a zastaveni.

Priatokové pondry proporcionalnich ventil kolem nulové polohy se liSi podle provedeni ventiliz
obr. P5.6). Pro diskutovanétaly je nejvyhodwjSi pouZziti Soupatka s nulovymigkrytim hran.
Docileni vyobrazenych pafmi ovSem v praxi neni z tolerémich divoda ani @i nejpresrgjsi vyrobs
mozneé.

Pohybu Soupatka ¥lese ventilu brani odpory (nedé se higivo treni ve smysluieni Coulomboval) a
tedy gresnost jeho pohybu vzhledentidlicimu proudu neni dokonala. VSechny reélné prapoalni

servoventily se proto vyzigji hysterezi a chybou opakovatelnosti, v optinénfripadech kolem
0.1 az 0.2 %.
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Obr. P5.6 Zavislost mezi pogmym zdvihem Obr.P5.7 ProporciondlniFidici ventil (Rexroth)
(zde oznéenym jako If) Soupatka proporci- Legenda: 1 — pouzdro, 2 — $oupatko, 3 — ovladagr ma
ondlniho ventilu a podmymi pritokovymi net, 4 — induktivni sningapolohy, 5 —fidici
pruiezy (zde ozmanymi jako Q/Q) [7] elektro-nika, 6 — 11tipélova zasuvka, 7¢&- t
Legenda: a — Soupatko s pozitivnitiekrytim, b — Sou leso rozvadce

patko s negativnimipkrytim, ¢ — Soupatko

s nulovym pekrytim hran
Proporcionalnfidici ventil je sam o s@bmechatronickym fistrojem (obr. P5.7), ktery krahakeniho
hydraulickéhoclenu obsahuje proporcionalni elektromagnet (elekéchanicky pevodnik), jehoz
sila, pisobici proti statcim pruzinam, je Ufiné fidicimu nagti, a vlastnifidici jednotku se
zesilovaem.

Ridici elektro-hydro-mechanicky okruh proporcionimiventilu je znazown na obr. P5.8.

.........................................

i elektronicky | i || elektromechanicky [F.x akini E'_Ien g;,:{ = "
S zesilovaé _:" pievodnik = {ventil, : ydromotor =

rozvadég)

proporcionalni ventil
Obr. P5.8 Schéma okruhu proporcionalniho venfity

P5.3 DYNAMIKA PROCESNi SOUSTAVY

Velmi zjednoduSeh Ize fici, Ze  °dezvafizencho procesu
dynamické vlastnosti jakékoliv
sledovaci soustavy budou tim
vyhodrgjsi, ¢im rychlejsi a hladsi
budou jeji odezvy (zde pohyb '
pistnice) na skokowyridici signal
(obr. P5.9). Kazd4 odezva je vidy o
¢aso¥ za skokovyn vstupnim
signalem zpozha, @ cemz
velikost zpoZédni spolu s charak-
terem casoveho pibéhu odezvy s T T
jsou zakladnimi kritérii pro posuzo-

vani fizeni. Toto plati i pro sledo-gp, p5 9 Ukazka odezvy jednoduché dynamické soustavy na
vane zéizeni. skokovy vstupni signal

o4

—* fas(s)
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Z mechanického hlediska jsou dynamické vlastn@stiédsoustavy ovlivimy:

- typem z&tze,

- hmotnosti pohyblivyckésti pistnice

- odpory Wici pohybu pistnice, zisobené vedenim a&sninim pistnice ve valci (viz obrazek
tésreni),

- rychlosti reakceidiciho ventilu natfidici signél, ktera je Zisobena dynamikou ventilu (obr.
P5.10),

- tuhosti celé struktury (deformac# patiZzeni)

- moznostmi zdrojové soustavy (dodavka, tlak),

- atd.
2ména signdll 0 — 100% Z hydraulického hlediska jsou rozhodujici:
e 7 \ - priatokové pondry v fidicim ventilu (obr. P5.5),
b - hydraulické odpory vedent,
2« \ - objevrp. resp. hmotr)ost protfékajici kapalirym
R ratSi je cesta mezi akumulatorem a prostorem ve
2 1 \ krat t k lat t
e vélci, tim mensi je tzv. ,hydraulické zpaxd”
o \ (zpisobené nutnosti urychlovat resp. zfiovat
f \\ sloupec kapaliny),
O 20 40 608D 100 O 20 4D 0 g0 10D - mechanicka tuhost vSech komponentisgbujici
g zmenu hydraulického objemu (hadicegsteni,
Obr. P5.10 Piklad casového pibehu vedeni, valec, atd.), o
zdvihu 3oupéatka uditého typu proporci- - hydraulické ,vl'asynosn pouzité kapal'my, jako
onélniho ventilu i skokovych zeméch vazkost (zavisla na tepl)t stlitelnost
ovladaciho proudis] (hydraulicka kapacitaV/Ap), hustota,
- atd.

Zcela obect je moZznorici, Ze procesni soustava je z dynamického hlediskiatavou siknelinearni

(zvl&se viivem své hydraulick&asti) a jeji uplny matematicky model je komplikoyas mnoha
konstantami, které musi bytdeny néfenim. Velmi zjednoduSeny model bude uveden dale.

P5.4 REGULACE

Pozadovany zdvih pistu resp. silespbici mezi pistem ardmenem je zadavanou funkeisu. Mize
to byt jednoduchy harmonicky signél, schodova fenkpmfibéh vyplyvajici z néteni realnych
pochodi, atp. Zakladni Ulohou je docileni dostate shody pibéhu zdvihu pistu resp. silyapobici
mezi pistem a f@emenem \ase s pibéhem zadanym. Jedna se o Ulohu sledov®izeni
hydraulického okruhu musi byt &movazebni, jde tedy o regulaci.

Procesy ve zkuSebnim stroji jsou spojitéage. M4 jeden vstup — zadavany signal poZzadovaného
pohybu, a jeden vystup — skt realizovany pohyb pistnice. Je to tedy systém SISO

Regulace je &n¢ provagna pomocPID regulatoru.

PID regulatortidi regulovanou soustavu podle odchyky) mezi okamzi realizovanym stavem
proceswy(t) a jeho pozadovanym staveft),

e(t) = (u(t)-y(t)). Regulator se snazi tuto odchylku minimalizow&tZ znamend, Ze musi respektovat
jak jeji okamZzitou hodnotu, tak i jeji okamZzitotasovou zrénu, jeji rychlost, i celkovou
akumulovanou chybu Zedchozich fazi procesu.

PID regulator provadiitnezavislé dili regulace (obr.P5.11):
- proporcionalnP podle okamzité odchylkg(t), se zesilenirKp,
- integrani| podle akumulovanych minulych chige(t).dt, se zesilenirk,
- derivani D podle rychlosti zriny odchylky ¢e(t)/dt), se zesilenirKp.
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P P K,e(r)
+
u(t) e(r) + y(®)
: —» I K [e@®) proces >
. +
I D K t de(t)

DJo dr

Obr. P5.11 Schéma PID regulace (u(t) — poZadovany vstupmasigy(t)- vystupni proces, e(t)
odchylka vstupu a vystupu)

Vhodre vdZzena sumasthto regulé@nich zasah (urcena velikostmi konstarte, K, Kp), pak tvdi
vstupni signal kizeni aktuatoru soustavy.

Obecr je moznarici, Ze:
- proporciondlni sloZzka ovliwje rychlost a fesnost regulace,

- integrani sloZka odstiguje piipadnou konénou ustalenou odchylku vystupniho procesu, avSak
vyrazre zhorsuje jeho stabilitu a celkové dynamickéegihodové) viastnosti,

- derivani slozka rozuje frekverni pasmo regulace a stabilizuje vystupni proces.

Nastaveni jeho konstaHi, K, a Kp se v praxi provadi na skdteé sousta¥ podle znamych pravidel
(nejznandjSi je metoda Ziegler-Nichols — viziplusna literatura).

P5.5 KVALITA SLEDOVANI

Kvalitu zkuSebniho Zé&zeni je nutno hodnotit podle toho, jadrrmé (z hlediskatasového pibehu) je
pist stroje schopen sledovat pohyby poZzadovanénzadd ato otdzka souvisi i_s robustnasdiizeni,
tj. jaky vliv pti sledovacim pochodu hraje typ &&. Je samdejmé, Ze z&dzeni by ndlo byt robustni,
tj. kvalita sledovani by se neéla se zrdnou zatze vyrazji menit.

Kvalita sledovani se nejsnaginsleduje na jednoduchém ustaleném harmonickémmpwéin signalu
u(t) = uo.sin(2eft) s amplitudow, (M) a frekvenct (Hz). Vystupni signal by tedy ghbyt rovnsz y(t)
= yo.sin(2rft), kdeys = uo.

Toto u skuténych zdizeni dostatne presré plati jen pro amplitudyy, (v rozsahu moznosti stroje)
v Uzkém frekvednim pasmu, kdy — 0. Ripustna velikosu, se zvysujici se frekvenci f pem¢
silné klesa.

Vystupni procesy(t) pri zvysSujici se frekvenct prestdva tvarav i fazow sledovat pedepsany
harmonicky pohyb. Je moZzno jejlgizné popsat jako

Y(t) = Yoar.SIN(2tft+ 1) + Yosr.Sin(3.2tft + p3) + ...,

tj. obsahuje hlawh liché harmonické vysSi slozky, kterézbé zpasobuji ,zeSpiani“ vystupniho
procesu.

Kazdé zkuSebni ¥&eni ma fyzikald omezené sledovaci mozZnosti, které se obtigapisuji
matematicky. Pokud je poZzadovany vystupni proadisgduchy, nafp popsany harmonicky, je mozno
se timto problémem vypadat vhodnou ob#&mou vstupniho signalw(t) tak, aby byly uvedené
zvlastnosti penosu z&zeni kompenzovany.

PoZadovany vystupni proces j& péznych zkouSkaclasto sloZzen z2iznych frekvernich sloZzek

(matematicky obeenve tvaru Fourierova spektra). ,Natad“ regulace a ,modifikace* vstupniho
signalu tak, aby skutaey vystupni proces odpovidal poZzadovanému, je otdXomplikovanou. V

kazdém pipadt jsou moznosti Zézeni frekvetiné omezeny.
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P5.6 ZJEDNODUSENY MODEL PROCESNIi SOUSTAVY A JEJi REGULACE V MATLABU
Model slouZzi pouze k ukazani hlavnich probigakovéhoto sledovacititzeni.

Modelovan je sice realizovatelny, avSak neuZivagdrawlicky systém (obr. P5.12).aodem
zjednoduSeni jsou obtigvystiZiteIné patokové pongry v proporcionalnim ventilu, zapojeném podle
schématu na obr. P5.2, protoZzetpkovéto regulaci je vzdy soasré otewen vtok do jedné komory a
vytok z komory druhé (komory seigtlatuji*).

Zdvih pistnice je v modelu ozden jakoz(t). Zatz je

L F=F +bz+kz reprezentovana svou hmotnosti, (kg), ktera se
pric¢itd k hmotnosti pistnice, a sildu(N), sloZzenou z
konstantni silyFo, pruzné sily k.2 a viskozni sily
| | (b.(dz/dD). MuZe byt vS8ak modelovana liboveéln
o— Ve schématu dle obr. P5.12 je horni komora hydro-
Al |pi motoru spojena trvale s akumulatorem, éma je
I I 2 hydraulicka kapalina pod tlakem (Pa). Tento tlak
— pasobi na pistnici v plosé, (n?). Proporcionalni
Az p2 _ servoventil reguluje pouze tlalp, (Pa) v dolni
i o komae, pisobici na ploseA, (m?). Sila S (N)
N produkovana hydromotorem je
—° S = A.prAvp.
x+ L Nejvys38i mozny tlaKomax vV dolni komde je Zejme

Pamax= P. Ma&-li byt nejwtSi dosazitelna sila ve sm
Obr. P5.12 Schéma modelu procestiésti  kladnémS,.,. i zapornént,...absoluti stejna, musi
zarizeni byt zZtejme A= 2.A;.

Pasobi-li na pistnici hydromotoru staticka &ta silaF,, je tlak v dolni komie
P20 = (Fo/A2) + (1/2) p.

Jednim z probléth tohoto usptadani je prornnost tlakup v akumulatoru, zjpsobena jednak
zpasobem plani akumulatoru (viz dale), jednak vytlakem kapalinfrorni komory hydromotoru a
jeho zgtnym plrénim bthem sledovaciho procesu. V ug¢addm modelu je tento tlak zjednodu&en
uvazovan jako konstantmi = konst (nekongné velky akumulator), ovdem model by bylo snhadno
mozné roz§it.

Pratokové vlastnosti servoventilu byly, dle literadmigdaji, voleny jako

Q = A.xNAp,
kde Q (m¥/s) je pifitok za jednotkusasu,Ap = (p - p) tlakovy spad (N/f), B pritokovy souinitel
daného ventilu, zdvih Soupatkgm).

Zdvih Soupéatkax (m) servoventilu je zjednoduZenuvazovan jako ovladany n&pm na
elektromagnet&(t), coz jefidici veli¢éina z regulatoru. Pro vratné pruziny Soupétka jena kubicka
charakteristika

ke.(X + 7.°)
s konstantamiks (N/m) a y (1/m), kterou je sotasré vystizen omezeny zdvih Soupéatka i jeho
pratokové omezeni (fitokové pfitrezy Soupéatka).
Dynamické vlastnosti servoventilu jsou dale popsémpotnosti jeho pohyblivyckiasti (Soupétko,
jadro elektromagnetu, atd) (kg) a linearnim satinitelem tlumenibs (N.s/m).
Celkow jsou tedy v modelu pouZzita nasledujici zjednodiuSen

- linearni hydromotor je ovladan jednostranis konstantnim tlakem p na stéapistu s mensi
plochou,

- tfeni mezi pohyblivymtastmi je zanedbano,
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kapalina je uvazovana jako nesitalna,

mechanické&leny (kovové sotasti, hadice, ucpavky) jsou zcela tuhé, 1. pméné vnitiniho
tlaku v nich se ne#mi objem jimi ohrariené dutiny,

hydraulicka péitokova charakteristika proporcionalniho ventilwi@ena podle obecného vztahu
(nikoliv konkrétré nangrend),

proporcionalni ventil ma nulovéekryti,

mechanicko-hydraulickd charakteristika proporciaité ventilu (kubick& charakteristika tuhosti

vratné pruziny) je fizpisobena vyp&ovym pozadavim.

- je modelovana pouzePD regulace (integimi slozka PID regulatoru je v MATLABuU
nerealizovatelnd). Postup nastaveni kondfaKp je pak jednoduchy:

- zvoli se jednoduch& poZadovana funigti® nag. ve tvaru skoku, sinusovky, atp.,

- nastavi s&p = 0 a konstant&r se z¥tSuje do té miry, az se vystupni progf} stane nestabilni

(rozkmita se, péne neustaleist, atp.),

- pti takto nastavené konstarp se z¥tSuje konstant&p, aZz piibéh vystupniho proceswy(t) je

stabilni,

- konstantuKp se postuph sniZzuje pi sowasné zringé Kp, az pfibéh vystupniho procesuy(t)

odpovid& co nejblize poZzadovanéutt).

Numerické hodnoty konstant, uvedené v programuy hbwileny ad hoc, neodpovidaji realnému

provedeni.
Model MATLAB

% Jednoduchy model hydropulz, sledovaci problem, z(
% rizeni

% G ... zrychleni tize

% g ... zadany prubeh zdvihu valce,

% gg = dg/dt, - volena harmonicka funkce,

% g0 ... amplituda,

% f ... frekvence,

% FO ... staticka zatezna sila,

% K ... tuhost zatezne pruziny,

% b ... soucinitel tlumeni zataze

% ridici napeti soupatka e=KP*(g-z)+KD*(gg-zz),

% ridici sila soupatka (alf*e); alf= konst (voleno

% vnejsi tlak p na plose Al, voleno p=2*10"5 N/m2,
% protitlak p2 na plose A2,

% pro stejnou silu F+rmax=F-max; ... A1=2A2, voleno
% pro statickou zatez Fstat ... p2stat=(1/A2)*(Fsta

% pro Fstat=5000 N ... p2stat=1.25*10"5

% soupatko ms kg, bs Ns/m ks(x+gam*x"3) N/m,

% mpp ... hmotnost pistnice,

% mz .... hmotnost zateze,

% prutok soupatkem Q=g*x ; q zavisle na tlakovem sp
% g=beta*(p-pproti)*0.5

% KP ....konstanta proporcionalni regulace,

% KD ....konstanta derivacni regulace,

% y(1) ... X - zdvih soupatka

% y(2) ... dx/dt,

% y(3) ... Z - zdvih pistu,

% y(4) ... zz - rekonstrukce rychlosti pistu; zz=(1

% y(5) ... rekonstrukce zrychleni pistu,

function dydt=hydrop21(t,y)
ms=0.5;
ks=12500;
gam=1000000;
bs=63;
p=2*10"5;
A1=0.1;
A2=0.2;
F0=5000;
mpp=20;
mz=80;
mv=mpp+mz;
b=2000;
k=150000;
G=9.81,
alf=1250;

t) sleduje g(t), PD

dle potreby),

A1=0.1 m2,
t+A1*p),

adu,

1A2)*gy(1),
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beta=0.011466;
g0=0.0005;
f=15;
g=g0*sin(2*pi*f*t);
gg=g0*2*pi*f*cos(2*pi*f*t)
if y(1)>=0
g=beta*(p-(L/A2)*(mv*y(5)+b*y(4)+k*y(3)+FO+mv*g +A1*p))"0.5;
else
g=beta*((1/A2)*(mv*y(5)+b*y(4)+k*y(3)+FO+mv*g+A 1*p))"0.5;
end;
KP=100;
KD=20;
e=KP*(g-y(3))+KD*(gg-(1/A2)*q*y(1));
dydt=[y(2);
(2/ms)*(-bs*y(2)-ks*y(1)-ks*gam*y(1)"\5+alf*e);
(LIA2)*g*y(1);
1000*(-y(4)+(1/A2)*q*y(1));
1000*(-y(5)+y(4)):]
[t,y]=ode45(@hydrop21,[ 0 tk],[0 0 z(0) 0 O])

Priklady sledovacich schopnostifizeni podle uvedeného modelu.
Regul&ni konstanty KP a KD byly deny jen hrub, nebyly optimalizovany.

Zatzné podminky jsou uvazovany jako extrémni pro dangj: Fo = 5 000 N, mz= 80 kg;b = 2 000

N.s/m;k = 150 000 N/m
Zadavany signai(t) = go*sin(2*pi*f*t) je totozny s poZzadovanym zdvihem pistnice.

Sledovaci schopnostiifaeni jsou sledovany pouze vizuélm zaklad*
- dodrZeni nulové sdni hodnoty procesu,
- dodrZeni poZadované amplitugdy
- docileni harmonického pohybu.

Pro realny vyvoj by bylo nutno poZadavky konkretiath

f=1Hz Na obrazcich je uveden na

a1

o oSt

oS
0.04
o0
ooz
o

o o
o -0zt
004

<05

Q.08

z (m) =) svislé ose zdvite(t) skute&ny
Y e (vypcgitany), na vodorovné o-
sedas (s) proizné poZzadova-
né zdvihy s amplitudogy (m)
a frekvencif (Hz). Pro fizné
frekvence f (Hz) je hledana
maximalni amplitudagy (m),
pfi niz jsou sledovaci schop-

g y : E : s : 3 5 g nosti zdizeni giblizn¢ zacho-
cas1(s) vany.
go=0,1 m - netiplny zdvih, nevyhovujici g0 = 0,075 m - vyhovujici
f=10Hz
0.03 ool .

-aoif = ]
Rl < o}
B o5 |
-ane} -z}
oozl oo -l
arsh

[ 1

. s -5 . L
05 1 15 ° °. 1

15
- typicky pilovity priibéh zdvihu

e

2o = 0,1 m - nedplny priitok, fizeni nestthd go = 0,01 m — nesymetrie, nevyhovujici o = 0,005 m — vyhovujici

1.5

Z téchto vyp@ti je mozno pro dany model s danou ézatodvodit gibliznou zavislost mezi
amplitudoug, (m) a frekvencif (Hz) takovou, Ze vystupni zdvii(t) alespé amplitudo¥ sleduje
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poZadovany harmonicky procegt) = z.sin(2z.ft) = go.sin(2z.f.t). Tato je znazomma na
nasledujicim obrazku.

Je patrno, Ze sledovaci schopnosti zvolené

amplituda 4 ! ; .
go[m] soustavy fi zadané z&vi nejsou valné. Pokud
0,1 —— zdvihové omezeni by bylo sledovano dodrzovanasového pibe-
hu rychlosti nebo zrychleni pistnice, bylo by
omezeni jestdrastétejsi.
—— Priklad: Naroky na dodavku kapaliny

UvaZujeme model s vySe uvedenymi parametry.

PoZadujme harmonicky zdvih pistu s frekveinci
s amplitudouwz,.

|-
[ ol 1 [ ™

I s . . .
6 2 4 6 8 10 13 14 16 Je Zejmé, Ze po polovinu periody proudi

tlakovéa kapalina do dolni komory hydromotoru,
po polovinu do horni komory, nebolitetini
Obr. 5.13 Sledovany model: omezenifigustné dodavka Bhem jednoho cyklu je

frekvence f[Hz]

zadavané amplitudy,g zavislosti na frekvenci pro = o (A +A) = (3/2)f. 20 A (MBS
zachovani fijatelné sledovaci schopnostplati Q= Gof (A + A = (3/2) 20 ATTS).
priblizng jen pro zvoleny zfisob zatzovani!) NejwetSi dodavka je (vzhledem k vySe uvede-

nému omezeni amplitudy) vyZadovana piz-
kych frekvencich, nap pii f = 1 Hz az, = 0.075 mje vyZadovana &dni cyklovd dodavka cca
0.005625 ns.

Okamzita Spikova dodavka &em jednoho cyklu do dolni komory je
Qmax= Zo.2.m.f. Ay,

neboli za stejnych podminék,.,= 0.04712 rs.

Spitkova dodavka je té# radows vétsi, nez dodavkaistdni.

P5.7  INDUKCNi A OPTOELEKTRONICKE SENZORY RYCHLOSTI A POLOHY

Regulace proceswésti zatZového z#&izeni vyZzaduje snimani polohy a rychlosti pohylsirpée vidi
Valci.

Typi téchto senzar existuje celaada (viz literatura), zde budou uvedeny pouze kgpipro dané
pouZziti.

Snima&e pro stanoveni polohy pistnice

Schéma indudniho snimée v zapojeni jako ,diferenciélni transformator‘uighzano na obr. P5.14.

Priméarni vinuti 1 je napajeno M. " o
sttidavym proudem. Podle polo- [

hy jadra se ®ni vzajemna in- é :
dukénost mezi primarnim vinu- }

tim 1 a shodnymi sekundarnimi
vinutimi 2 a 3 ; = Lg). Tim se

méni nagti indukované v obou N |

sekundarnich vinutich. @bse- M,,

kundarni vinuti jsou zapojenaObr. P5.14Schéma indulkiho snimae polohy v zapojenti ,Siferen-
proti sok¥. Rozdil jejich nagti cialni transformator*

U, tedy utuje polohu jadra i
stredni poloze, kdy indukovana riiv nich jsou shodndl; = 0).

Snim&e indukniho typu mohou mit rozliSovaci schopnost lepSitéD1 mm @ zdvihu az ®kolik
stovek milimetfi. Poskytuji analogovy vystup.

Optoelektronické senzomolohy maji vystup digitalni.
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Schéma _inkrementalniho senzoru polohy
(,incremental encoder’) je znaza@&mo nha

2 1
ﬁ 3 obr.P5.15. Ve gkni 1 se posouva maska 3, kde
/TN se pravidelt se stida ,priihled*/,kryti“. Sve-
* telny zdroj (BZn¢ LED) 2 pros¥cuje masku a
jeho swtlo/stin dopada na s&telny snima
4 (b&zre fototranzistor) 5. Mezi sitelnym zdro-
6 5

jem a snimé&m miZze byt umisina nepohybli-

va kryci maska 4, ktera zalitge gipadnému

oswtleni s¥telného snim& nezadoucimi od-

razy. Procesni giéta¢ 6 vyhodnocuje signal ze
Obr. P5.15 Schéma jednoduchého optoelektronigystelného snimse 5. Snimaswtla 5 poskytu-

kého senzoru polohy je signél swtlo , 1 — tma ,0%, coZ je pulzni sig-

nal.Citag v pasitaci 6 vyhodnocuje péet pulzi
stanoveny sstelnym snim&em od pééateni polohy do zastaveni, nebolige zneén kladnych (6-1)
nebo zapornych (& 0). Je-li délka jednoho kroku (drled-kryti)| a p@et zjiS€nych pulfi n, pak
vzdéalenost od p@teni polohy @ = 0) leZi v rozmezi. | <= s <= (n + 1).I. RozliSovaci schopnost je
obecrt dana délkou sledu (pinled-kryti)l.

Ve své jednoduché pod&bznazorgné na obr. P5.15, senzor nerozeznava smysl pologiuje
samozejme ve WtSirg pripadi nepouZzitelné.

Odstrarni tohoto problému je moZnéipouZiti dvou stop, posunutyctidi soké o polovinu roztée
[, jak je ukazano na obr. P5.16.

Vyjdeme-li z ugité paiatetni polohy, pak fi posunu doleva nastavéeghod 0— 1 naged u stopy 2,
a pak u stopy 1 a tento sled se opakufep&unu doprava nastavéephod 0— 1 naged u stopy 1, a
pak u stopy 2 a tento sled se opakujé.zRené smyslu pohybu se sledy ptlze stog 1 a 2 néni.
Procesni péita¢ tyto zmeny pda-adi musi zachytit a vyhodnotit.

Inkrementélni snimamuaze nétit absolutni posuv od
Singa1 zvolené z&kladni nulové poloh_y pouze vyhodnocenim
dat o pd@tu prokEhlych pulzi pti znamych smyslech
Stopa 2 pohybu, uloZenych v paiti vyhodnocovaciho
pccitace. Ri zruSeni dat zigdchozich eni mize
udat pouze relativni polohu vzhledem k nové-

mu paateinimu postaveni. Jeho hlavni pouZziti je v
-------------------- --- pocitek  podok® snim&e rychlosti posuvu.

Absolutni optoelektronicky senzor polofyabsolute
encoder”) se sklada z obdobnych &isti jako senzor
inkrementalni.

Maska ma obeenvice stop s individualnimi konti-
nualnimi sledy ,pithled"/“kryti“. KaZzda stopa je in-
i dividualré proswtlovana samostatnymi zdroji &la
sm.l Sl:)pdl Slupal Stopa 2 2. RovréZz snim&e swtla 5 jsou pro kazdou stopu
samostatné, takze signaly¢te-tma z nich zavisi na
okamzité konfiguraci masky wigném smdru. Tato
Obr. P5.16 Schéma dvoustopého inkremegamzita kombinace phledu resp. kryti v jed-
talniho optoelektronického senzoru polohy notlivych stopach mo kéduje polohu maskyivi
skiini 1 senzoru.

Posuv doleva Posuv doprava
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3 2 I Sektor | Kontakt 1 Kontakt2 Kontakt3 _ Koéd Poloha
\J\_Rﬁ_l./ 0 off off off 000 0

4 a 1 off off ON 001 |
6 — —‘I'JZ’—E% === 2 off ON ON 011 21

3 off ON off 010 31

4 ON ON off 110 4|

5 ON ON ON 111 51

6 ON off ON 101 6

7 ON off off 100 71

Obr. P5.17 Schéma a kddova tabulkastopého absolutniho optoelektronického senzorohyol

Pro vysétleni je uveden ipklad extréms jednoduchého sninia se tistopou maskou (obr.P5.17).
Prasvity jednotlivych stop jsou oztany v tabulce jako ,Contact 1%, ,Contact 2, ,Coata3".
Pracujici s binarni dvojici (off — kryti ,0“, on prahled ,1"). Délky piihledovych oken jednotlivych
stop jsou nasobkem sektorové délky(mm). V kaZzdé poloze je kombinaceupled: a kryti
v jednotlivych stopach odliSna a je jfifmzeno kodové&islo. Okamzity kod, vytweny okamZitou
polohou masky, udava polohu v rozsahu jednoho gsakt

V tabulce na obr.P5.16 je kddovani provedeno vhimarnim ,gray” kdédu, kdy se &ni pii pirechodu
mezi jednotlivymi sektory vzdy pouze jeden bit (redil od Zného binarniho koédu), aby se
vylowcily problémy s moZznou chybouimespravném od¢u dvou gechod: sowasre - viz literatura.

V binarnim provedeni je obe&mpaset sektoit i dan pdtem stopn, i = 2. RozliSovaci schopnost je
uréena délkou masky a {em stop.

Skute&né polohové senzory mohou obsahovat 20 i vice #tédovani je u nich vzdy provedeno v
.gray“ kédech (pro minimalizaci gou sowasnych pechodi ve v3ech stopach). Vyhodnocovaci
potitat pak mize obsahovatipvodnik z tohoto ,gray” kddu dasbného binarniho kédovani.

Snima&e pro stanoveni rychlosti pohybu pistnice

D > 1 T

1 2 3 ¢4lU(5)
S 2, ) posuvny magnet
ik

Obr. P5.18 Indukeni snima& rychlosti Obr. P5.19 Schéma vyhodnocovacih@tézce polohy a
relativniho pohybu rychlost
Legendas — meétena polohau(s) — signal polohy (s) - nagti
po zesileni odpovidajici polozeU(S) - nagti
odpovidajici rychlosti (1 — pohybliva stst, 2 —
indukeni  snim& polohy, 3 - zesilowg 4 -
diferenciator, 5 — zapiso¥golohy a rychlosti)

Na principu indukce pracuje indéd snima rychlosti (obr.P5.18)Podél nebo uvriitcivky se
pohybuje magnet a tim v ni indukuje gafpJ; amerné jeho rychlosti pohybu.

Indukéni snimé& polohy se vyuZivéasto gimo ke stanoveni rychlosti analogovou diferencegnalu
polohy dle obr.P5.19.
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K vyhodnoceni rychlosti je moZno s vyhodou poubitoelektronické senzomgolohy. Paet pulzi za
jednotkuc¢asu pi stalém smyslu pohybu (') f@vedeny na drahu, udavéimo rychlost pohybu.

P5.8 NAROKY NA HYDRAULICKOU ZDROJOVOU SOUSTAVU

Dimenzovani hydraulické zdrojové soustavy zavisi perametrech procesniho fizeni a na
poZadovanych zdvizich pistu a jejich frekvenci.

Zdrojova soustava musi zé&ovat, aby i pi nejwtSim stednim odbru kapaliny tlak v tlakovém
akumulatoru kolisal v rozundn malém rozmezi. Hydrogeneratafe(padlo) musi mit tedy trvalou
minimalni dodavku alespiorovnou nejétSimu stednimu odbru, Sptkova dodavka musi byt kryta
akumulatorem (Poznamka: dimenzovat hydrogener&dpitkovou dodavku by @vidné bylo velmi
neekonomické.)

P5.9 HYDRAULICKA ZDROJOVA SOUSTAVA
Moznosti provedeni zdrojové soustavygea.

V provedeni dle obr. P5.20 je hydrogenerator
trvale pohawsn elektromotorem (fpadre
@_‘ jingm motorem).Ridici paita vyhodnocuje

Udaje o tlaku v akumulatoru. Pokud vyhod-

noti situaci tak, Ze je nutnaipoustt kapa-

|_|_| linu do akumulatoru, iepne pepoustci
ventil do polohy ,on“ (1), jinak je kapalina

Obr. P5.20 Hydraulické schéma zdrojové centralg hydrogeneratoru sfrovana ventilem v pos-

s trvale pohagznym elektromotorem. taveni ,off* (0) do nadrze.
Legenda: Od leva: elektromotor, nadrz, hydrogeoerat(Poznamka: Toto provedeni nerili vyuzivano,
pojistny  tlakovy  ventil, pepouStci protoze stejné funkce je mozno docitiste

elektromagneticky ovladany ventil ,on — off*,hydraulicko-mechanickym é@gobem.)
akumulator, snima tlaku s analogovym
vystupem

g

Obr. P5.21 Hydraulické schéma s vypinatelObr. P5.22 Axialni 9-ti pistovy hydrogenerator
nym elektromotorem. s odleldenim (omezenim maximalniho tlaku) pro
Legenda: Zleva: regulovany elektromotor, hydrogéetecke dely

nerator, jednosimny ventil, nadrz, aku-

mulator, analogovy snindlaku

Podle druhého schématu (obr. P5.21) je€itaem fizeno spoushi (,on* — 1) resp. zastaveni
elektromotoru (,off* — 0).

Tieti mozZnosti jéizeni vytlaku axialnihgerpadla pronnym zdvihem pistk
Algoritmustizeni je ve vSechifpadech stejny.

(Poznamka: Dalsi, zde nesledovanou, variantatizgni dodavky kapaliny zénou ot&ek soustroji
elektromotoréerpadlo.)
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O volbe nekteré zeiti uvedenych moznosti rozhoduji ekonomickeatly, které pihlizeji k paizovaci
cerg, spoteb: energie, vyplyvajici z podminek provozu (hagda bude Zézeni pouzivano
k dlouhodobym Zivotnostem zkouSkam, nebo ke zkauSKé&éatkodobym s delSimicasovymi
rozestupy, jako jsou zkouSky statické pevnosti,)atd

Hydrogenerator

Reéalna zkuSebni #aeni pracuji s vysokym tlakem kapaliny 20 az 40aMfdivodi jak zmenSeni
rozmera pohyblivych ¢asti soustavy, tak i snizenitiwkovych mnoZstvi kapaliny. Pro tyto tlaky je
sice mozZno pouZitékolikastupiova ozuben&erpadla, avSak&Sinou jsou uzivany pistové axialni
nebo radiélni hydrogeneratory se stalym zdvihovysjermem. Biklad axidlniho hydrogeneréatoru je
ukdzan na obr. P5.22.

Akumulator

Plynové akumuléatory (obr. P5.23) ob-
sahuji vzduSinovy prostor, oéédny

od pracovni kapaliny vakem resp.
membranou. Pro idealni vzduSinu plati 4
znameé zékony

P VA Ty = p2. Vol T, g
P V1" = pa. VL, |

kde p; je absolutni tlak (Pa)y; (m°) R/
objem vzdusiny,T; absolutni teplota /}ﬂ,_ﬁ q F
(K), n polytropicky exponent (pro \Ii:ll | ||

dany gipad n~ 1,3).
Plnici tlak po, kdy vzdusina vypiuje Obr. P5.23Plynové akumulatory: vlevo - vakovy, vpravo —

prakticky cely objem akumuléltoru,membranovy ) o _
byva cca 1/3 tlaku provozniho. Legenda:1l —&eso, 2 — vak/membréana, 3 — uzaviraci ventil, 4 —

plnici ventil, 5 - zatka

o

Il
/‘ b

Vypocet zadkladniho objemu vzdusiny

Vo se provadi v zavislosti n&asové spdeke kapaliny, na dodavce hydrogeneratoru, ri@dstim
provoznim tlaku a jehoffpustném rozdilu. #tom je nutno brat dotetele mozZnou po#nné velkou
zmenu teploty kapaliny, kter4 setite pohybovat od teploty présti az po mezni teplotu kapaliny, a
tedy i vzdusiny, ktera fite byt az 120°C.

P5.10 RIZENi HYDRAULICKE ZDROJOVE SOUSTAVY
Zdrojova soustava j@zena postavenittidiciho ventilu (resp. spida elektromotoru)iidicim givod

(_H=0 H=I H=0 H=1 H=0 tlakové kapaliny od cer-
¢ P T > padla do akumulatoru. Toto
takp 1 o tizeni je BZn¢ produkniho
N I iy - typu,
H=0 Zakladnim, v dalim uvazo-
D=0 vanym, nutnym fedpokla-
--------------- T p=i dem je, Zze $edni velikost
. — (s odbkéru  z akumulatoru je
D=1 D=0 H D=0 D=1, mensSi nez moznost dodavky
S0 1 §-0 ' §-1 ' 85-0 ' S=1 3 Poioha z hydrogeneratoru.
! < SR Tlak v akumulatoru se pak

vlivem odk¥ru a dodavky

Obr. P5.24 Schéma pozadawhka spinani a vypinanifwodu tlakové
P P yp W meéni, avSak il by se po-

kapaliny odc¢erpadla do akumulatoru

hybovat mezi tlakem dolnimpg (MPa) a horninp, (MPa), i ¢emz je samdzjmeé, Ze dolni tlakyg
musi byt vySSi nez nejvySSirgupokladany tlak provozni. Rozmezi-0q4) je urteno velikosti
akumulatoru, dodavkoterpadla a provoznimi poZzadavky.
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Pokud tlak pi odbéru poklesne pog, musi se ventil f@pnout do polohy § = 1* (resp. sepnout
elektromotor). Tuto polohu by ¢hpii pInéni akumulatoru drzet az do dosaZeni horniho takkdy
se musi ventil fepnout na polohy§ = 0 (resp. vypnout elektromotor). V nasledujiéif odtru
z akumulatoru musi ventil drzet pozics = 0“ az do dosazeni dolniho tlaky, kdy se musi o
piepnout naS= 1% atd.

krok H (A) D Sp S Tuto sekvenci znazauje obr. P5.24.
i-1 0 (1) 1 1 1 DosaZzeni aigkrateni horniho tlakyp,
i 0 (1) 0 1 1 je ozn&eno jakoH = 1, jinak jeH = 0.
i+1 1 (0) 0 1 0 DosaZeni aigkrateni dolniho tlakuypg
i+2 0 (1) 0 0 0 je ozn&eno jakoD = 0, jinak jeD = 1.
i+3 0 (1) 1 0 1 Problém nastava v sekvencich, Key
i+ 4 0 1) 0 1 1 =D = 0 a kdy musi byt jedno8 = 1,

podruhéS = 0.

Splreni uvedenych poZadatrlife mozno docilit klopnym sekvénim obvodem, ktery jako pomocnou
fidici velicinu v kazdém sekveénim kroku
bere hodnotu postaveni ventilu v kroku
predeslém, které je oz&mno jakoSp.

5 Logicka rovnice tohotaiizeni je pro kazdy

$=0 l

sekverni krok

$=H{p+5p

Pameét = . ., .
l 1 a je vyjadena sekveimni tabulkou
L 1 Tuto logickou rovnici je mozno fyzikaén
) " realizovat spingovym obvodem podle obr.
Obr. P5.25 Schéma sekvemniho RS obvodu. P5.25.

Znazoreno je SOStac;’e”" pro krok (i+1), kd'{jl: 1’5 =0, q'fléransistorové realizace tohoto sekémimo
Sp= 1. Ki uvedeni do provozu je nutno podle okamzité . N .
S obvodu je koméné dostupna.

stavu plgni resp. vypoushi akumulatoru nastavit
spravié parametiSp.

P6. STABILIZACE VOZITKA TYPU SEGWAY
P6.1 PROBLEMATIKA

Segway PT (Personal Transporter) je jednoosé
vozitko pro dopravu jedné osoby @meieného
nakladu. Pohon je elektricky (akumulatory).
Kazdé kolo npravy ma samostatny elektromo-
tor.

Vozitko ma dva hlavniidici systémy.

Prvni systém slouzi k zani. Ridi¢ pri¢nym
nakla@nim fidici ty¢e ovliviuje rychlost ota-
¢eni pravého a levého kola, az do moznosti
opaného smyslu ot&eni obou kol (stefhjako

u invalidniho voziku). Stoji-li vozitko narig-
ném svahu, jéidici ty¢ naklopena s vozitkem,

SRR fizeni ma z#zeni na kompenzaci figného
Obr. P6.1 Vozitko Segway sklonu.

Druhy systéntizeni gisobi v podéiném skru, je stabilizani a ovliviiuje rychlost jizdyRidi¢ ovliada

%

tlakem/tahem né&dici ty¢). Po nastaveni rychlosti jizdy se stavi do zakilgdertikalni) polohy.
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V dalSim se budeme zabyvat pouze problémy, spojesyimto podélnyniidicim systémem.

Informace o celkové problematice stavby a provoeaitek, postavenych na stejnych fyzikalnich
principech, je moZzno nalézt na Internetu.

P6.2 ZAKLADNIi TEORIE VOZITKA

Z fyzikalniho hlediska tvid vozitko stidicem reverzni kyvadlo, které je samo o abnestabilni
poloze.Rizeni musi vozitko stabilizovat.

Matematicky model. Sestaveni pohybovych rovnic

Clovek s vozitkem je povazovan za idealni tuhé
.Kyvadlo“ (obr. P6.2). Jsou pouZzita nasledujici

oznaeni:
¢  Uhel gedklonu vici vertikale (rad);¢” =
(do/d?);

w  Uhel natdeni kol (rad)y” = (dy/dt);

Xv, Z, POSuUv gtedu hmotnosti ,kyvadla“ (m)x,”
= (dx/dt); z” = (dz/db);

X  posuv stedu hmotnosti napravy (myx =
(dx/dd;

p  vySka stedu hmotnosti ,kyvadla“ nad osou
kol (m);
R polomer kol (m).

s

Obr. P6.2 Zakladni model vozitka
Hmotnostni parametry:

m, hmotnost ,kyvadla“ (kg),

Jv moment setrvénosti ,kyvadla“ kolem jeho #&du hmotnosti (kg.f,
my hmotnost posuvnych hmot napravy (kg),

Iy moment setrvnosti napravy k ose kol (kgn

Ik moment setrvnosti rot&nich hmot kol a pohonu (kg2

Kineticka energie soustavy:
Ex = (1/2).((3 + Imy)-0” M. (%, 2+ 2,%) + me X >+ Jip ).
Kinematické vztahy:
Xy = X+p. Sing; Z,= p. CO%;
X=R.y.
pokud jep malé,p — 0, je sip = ¢, cOp = 1,
Rozepsanim je kineticka energie:
Ec = (U2(Qu+ p2my+ Im) 0"+ (MR + MR+ J).p 2 +2.m,. p.R.¢". )
= (1/2).(3u .0+ Jkea’ >+ 2.m,. p.R.0". ¥).
Potencialni energie pro maa
Epot= My.0. p.(1+c0sp) = m,.g. p.(1+ (1-sirfp) ") = m,.g. p. (1+1-(1/2).¢).
Pohybové rovnice s pouZitim Lagrangeovy rovnicéndho druhu:
Ju- @+ M. p Ry ' =-M+my.g.p.o+T
M. p.R.¢"+ Jyrea ' = M
kdeM - hnaci moment z voziku na kolo (N.r); poruchovy moment na ,kyvadlo®“ (N.m),
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oboji obecn jako funkcetasu.
Protoze

y'=(M=m.p.R.0") Jed,
je vysledna pohybova rovnice:

Quc= My p. R Jied. ¢ - M.G.p. ¢ = -M.(I+ (M. p.RYIu) + T

(@

Tato rovnice ma sama o sokoreny s kladnou realnatasti, tedy davajici nestabilf@Seni.

Regulace

StabilniteSeni rovnice (a) je mozno obdrzet vhodnou volbomentu M.

Pouzitim zgtnovazebnihdizeni momentu M motor® - D (proporcionalg-derivaini regulace — viz

Priklad 5) je moZno moment M popsat jako
M =Kp.(¢p —¢y) + Kp. 9",

(b)

kde ¢,(t) je predkloreni vozitka vynucenédicem, které utuje zrychlovani nebo zpomalovani vozitka
ustalenou rychlost jizdy vozikWe a Kp regul@&ni konstanty proporcionalni a deréva sloZky

regulace.
Dopiedna rychlost sedu kol vozitka je=R. .
Program MATLAB

VySe uvedené rovnice a) a b) jsou naprogramovaalg (@vedené konstanty v programu byly

zvoleny odhadem!)

% Zakladni linearni model Segway

% priklad: hmota voziku mv=100 kg; moment setrvacno
% Jv=0.3 kg.m2; rameno teziste nad osou kola ro=0
% mk=30 kg; moment setrvacnosti rotacnich hmot Jk
% kola R=0.15m

% M ... moment motoru na hnaci kolo; M=(Kp*(y(1)-fi
% Kp ... zesileni proporcionalni slozky regulace (N

% hledana konstanta,
% Kd ... zesileni deriva ¢ni slozky regulace (Nms/rad);
% hledana konstanta,
% fiv ... oV uhel preklonu voziku zadany ridicem (rad);(zde

% T(t) ... vnejSi moment na vozik (Nm)
% y(1) ... uhel predklonu voziku o (rad)

% y(2) ... uhlova rychlost predklonu (d o/dt) (rad/s)
% y(3) ... uhlova rychlost kola (d /dt) (rad/s)

% y(4) ... rekonstrukce uhloveho zrychleni predklon

% y(5) ... rekonstrukce momentu motoru M

function dydt=segd(t,y)

mv=100;

Jv=0.3;

r0=0.5;

Jvk=Jv+mv*ro”2;

mk=30;

Jk=0.015;

R=0.15;

Jkred=mk*R"2+mv*R"2+Jk;

JR=mVv*ro*R;

g=9.81,;

Kp=50000;

Kd=1000;

fiv=......... ;

M=Kp*(y(1)-fiv)+Kd*y(2);

dydt=[y(2);
(-M*(1+JIR/IvK)+mv*g*ro*y(1)+T)/(Ivk-IJR"2/IVK);
M-mv*ro*R*((-M*(1+JR/JIvk)+mv*g*ro*y(1)+T)/(Ivk
2000*(-y(4)+(-M*(1+IR/IvK)+mv*g*ro*y(1)+T)/(Iv
2000%(-y(5)+M);]

[t,y]=ode45(@segd,[0 1],[0. 0. 0 0 0])
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Uvedeny model je pouze velmi hrubyrilpizenim skuténosti. Z mechanického hlediska zanedbéava
- odpor kol vozitka proti pohybu,
- odpory v soustavpohonu,
- ¢asova zpozthi regulace a momentovych odezev mitor
- atd.

Zakladni vlastnosti soustavy vSak ilustruje.

Priklady (parametry dle vySe uvedeného programu)

Regul&ni konstanty musi byt voleny s ohledem na veliknakimalniho momentu pohonné soustavy
voziku (a naopak).

a) Vozik vychylen ze svislé polohy¢aset = 0 0 Uhelp,, dale ponechan vadniidici predklong, = 0,
vnéjSi momentT = 0

aa)Ukazka vlivu regulénich konstanKp, Kd na charakter gdklaréni ¢(t) po vychyleni vozitka o
¢o(0) = 0.03 rad:

@ (rad)

[

[ emn

[ =

T LT3 T L1 & o

— fas t(s)
Kp=0, Kd=0 Ep=50000, Kd=0 Ep=50000, Kd=1000
nefizeno pouze proporcionalni fizeni proporcionalni a derivacni fizeni
na mezi kmitiani

ab) Ukézka vlivu regulanich konstanKp, Kd na velikost stabilizniho momentiM na kole,po(0) =
0.02 rad

K, =50000, K;=3000 K, =5000, K4=500
Uhel piedklonéni gt) (rad)
= Y
sl . 1'L
- ' \
| II"
i I\
(e ".I
=t 4 .
=i Y
\:T:\- 3 [] o4 [T} or
. —* fas t(s)
Moment na kolo M) (Nm)
- -:-:I
T " |
W =
. T\
8 I

—+ Eas t(s)
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b) Vozik je v pé@ateini ustalené pozicipo= 0, ¢, = 0, v okamZikut = 0 na ®j pocne pisobit vrEjSi
momentT = 10*exp(-5*1)*sin(3.14%)

Ukazka pohybu voziku(t), (dy/dt) a momentu na kol (t) proKp =5 000,Kd = 500

o) (rad) (dy/d) (rad’s) M() (Nm)

om
2%} i
] i
— —

[T s [Tl [T]

A

L L R R |

o B8R G =

VAV

"o 0z ] e e

—  fast(s)

Jakékoliv vigjSi nesymetrick& porucha uvede vozik doi@odpého pohybu, po vymizeni poruchy jede
konstantni rychlosti.

it

c) Vozik uveden do pohybu skokovym a trvalyfemesenimeisSt nag,= 0.1 @i t = 0, p&ateini
predklongy= 0, vrEjSi momenfl = 0

Ukéazka vlivu regulanich konstanKp, Kd na rychlost rotace kola voziku (rychlost jiydy

Uhlova rychlost rotace kola (dy/df) (rads)

Moment na kolo M (Nm)

[~— ' B

# B H =
—

PE M H & & 4. w

i

o 11': [ e 1) [T}
—*Zast(s)

ﬁ
-

Moment na kolo M (Nm)

® v I

[~— s~

E B K H 8 & & .
B H s
-

.'.E...'.'.'."
H

o s ] [ e 1) [T}
—*Zast(s)

ﬁ
-
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ZvetSovani regulénich konstant nevede k vySSimu zrychlovani voztkatoze uhel fedkloreni o(t)
se v ustaleném stavu vice blizi Ublu Vybér regul@&nich konstant je nutno provést i setelem na
tuto skuténost.

Zawry z elementarnich vygiti
Teoreticky i modelo¥ je mozno prokézat, Ze vozik je mozno stabilizg@terné jednoduchou P-D
regulaci. Podle zvejrénych zkuSenosti amatérskych stavitgchto voziki plati toto i v reali.

Vybér regul@nich konstanKp, Kp pro realny vozik bude zéleZet na:

- momentové charakteristice pohonu voziku, velikogkimalniho momentu a gebného
piikonu,

- rychlosti ndstupu momentu nékaztizeni,
- pasivnich odporech v3eho druhu, jak v pohonu, tadjézdu,
- vyrazre na subjektivnich pocitediidice a jeho schopnosti vozikidit.
Zpresrenim uvedeného modelu, zvl&3 hlediskatizeni momerit na kolech, by patgbylo mozno

rozsah hledani vhodnych konstant z0zZit, avSak éxeetalni doladni na realném vzorku voziku
bude vzdy nutné.

Pro provozuschopnost voziku je rozhodujici znal@dladni vertikaIni polohy vozikutipg = 0 a
velikost odchylkyp od ni (Uhlu pedkloreni) a dale rychlosti zémy Ghlu gedkloreni (dp/dt), protoze
na €chto dvou procesech je regulace zaloZena. Na jé@dporuchovém monitorovani je zaloZzena
bezpeénosttidi¢e voziku.

Uvedeny model je analogovy. Skémeé provedeniizeni je digitalni.

P6.3 NEKTERE OTAZKY PRAKTICKEHO PROVEDENI
Komegni provedeni vozitka Segway (obr. P6.3 na nasleidsfra) ma hnaci aidici soustavu
nasledujici:
- pohon d¥ma stejnosgrnymi motory s permanentnimi magnety &jghkomutaci,
- planetové pevodovky mezi motory a koly,
- fidici paéita a signalovy procesor s frekvenci vzorkovani (Ugal®0 Hz,
- zesilov& a pulzni mni¢ nagti s dvanécti silovymi tranzistory FET, frekvenadzfi méni¢e cca
4 kHz,
- p&t MEMS gyroskof typu ,vibrujici krouzek®; pro snimani vertikalnblohy jsou nejméa tti
v redundantnim zapojeni,
- nejmér dvojnasobné redundantni zapojeni vSech sygstémliviiujicich bezpé&nost (nap. i
akumulatod).

K popisu pouzitych komponent nemame podklady. \Sidalse soustdime pouze nachteré otazky
pouZiti Znych sodasti.

P6.4 POHONNA SOUSTAVA — ODHAD POZADAVKU

(Upozorreni: Nasledujici vyklad podava pouze zékladni postdfiselné (daje jsou pouze
odhadovéany!)
Minimalni pozadovany momemil,, na kolech napravy uvazujmei mizkych ot&kach pohonu. Je
slozen ze slozek:

- momentu ke stabilizad¥ls,

- momentu odporu stoupali, = g.(mv + mk).Rsina, kdea (rad) je Uhel stoupani vozovky, ostatni
symbolika stejna jako vipdeslém oddilu,
- momentu jizdniho odpomo= g.(mv+mk).R.fkdef je souinitel odporu valenif ~ 0.01,

tedy
M= (Ms+ M, + Mo).
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Pro ilustraci je mozno uveést, Ze pro parametry tsaysuvedené vigdchozim oddile, stoupani
vozovky 30%, tja = 17.7°, a pdebném stabilizénim momentuMs =100 Nm, jeM,,~160 Nm.

Uvazujeme-li maximalni rychlost jizdy po ro¥inm.= 5 m/s, pak maximalni ahlova rychlost kol je
Omax= @ max= Vma{ R = 33.3 rad/s— = 318 1/min.

Maximalni vykon pohonu na koledBy max= (Mo + Mg). wmax= 3400 W. S uvaZzovaniméinnosti
pievodovek; = 0.95 je patebny vykon motak Py, maxs 3600 W.

Vzhledem ktomu, Ze kovy stabiliz&ni momentMs tvoii velmi podstatnoucast celkového
pottebného momentu, zavisi na parametrech regulacenati® jej optimalizovat, je nutno uvedené
Udaje brat se ziaou rezervou.

Ovlidini (spinate) ———- A
Ovladaci skiifika —— @ «—Riditka

~#———————— RiZeni nédklonu

Nastaveni vysky
fidici tyce

Kryt ——

Kiryt ovladaciho panelu—r_
Elektronicky ovladaci panel e
Ovladaci panel
Skiii ovl. panelu

Rizeni ndklonu

- Hlavni bod naklapéni

~«——+—— Stupatka

Kryt
~—————————— Nosna lista

Cidla rovnovéhy
~+———————Kiryt pfevodovky
Ridici jednotka
Podvozek

Blatnik ————

Tésnéni
Mezikus ——»

Kryt pfevodovky —————= {88

Vystupni lozisko
Hnaci hiidel's loziskem

~————— Vystupni pfevodovka

Spojka  Motor  Blok baterii Prevody a loziska ,

(Li-Ion

Hnaci hiidel

Kryt naboje kola
Prevodova skfifi

Kolo s pneumatikoy ————————m

Obr. P6.3 Skladba vozitka Segway

Pohon je, jak jiz bylo uvedeno, realizovan
dvéma elektromotory. Orienta¢ v dalSim
uvazujeme, Ze se jedna o vysokaekitivé
(Nmax= 8000 1/min) sériové elektromotory

W === pro nagti 36 V, kazdy o jmenovitém

I ],-{_E' H vwkonu cca 1,5 kW s moZnosti
NE "2 kratkodobého fetizeni. Kazdy motor
S | obsahuje vlastnifistupiovou planetovou

pievodovku s celkovymipvodemi = 25.
Maximalni gredpokladany moment motoru
je 80/25 = 3,2 Nm. Mozna provedeni

pievodovky jsou ukdzana na obr. P6.4.
Obr. P6.4 Priklady provedeni planetovychgvodovek

s velkym pevodem
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P6.5 POZNAMKY K PULZNIMU RIZENi STEJNOSM ERNEHO MOTORU

V fack praktickych pipadi se pro traéni (Cely pouZivaji stejnosénné komutatorové sériové motory
s individualni pulzni regulaci, které maji vyhodzlkého zabrového momentuipnulovych a nizkych

R=Ri+R, ot&kéach. Tato kombinace je pouzivanaii pmatérské stavb
vozitka typu Segway. Nasledujici vyklad jejich westi slouzi
(pouze!) k ukazani problematiky.

+ +
e e Predpokladame zde dale idedlni spojitou komutaci.
B Zakladni schéma  elektrického obvodu stejnzreiého
et L komutatorového stroje se sériovym vinutim je znazew na obr.

] _ . P6.5. Napti zdroje je zde ozranoe (V). Vinuti rotoru (index
Obr. P6.5 schéma elektrickeho a¢) a statoru (index ,f*) jsou zapojena v sériaktze ve schématu

obvodu stejnosanného komuta- zapojeni se jejich odpoi: , a indukinosti L ¢ Sitaji
torového stroje se sériovym

vinutim statoru a rotoru R=R+Ra(Q); L =L +La (V.S/IA=H).
Moment motoruM,, (N.m) mizeme obechpopsat jako
M = K i%(t),

kdei(t) (A) je proud protékajici motoremka (N.m/A?) je konstantaifislu§na danému motoru.

Pri rotaci rotoru ahlovou rychlostb, (rad/s) vzniké ve vinuti 2né elektromotorické sila, projevujici
se vznikem zaporného n#pe, (V) o velikosti

€ = Kp.i(t).com(t),
kdek, (V.s/A.rad) je opt konstanta fisluSna danému motoru.

Je-li napajeci nagpi motorue(t) v ¢ase prominné, je proud(t) protékajici vinutimi zavisly na nai (e
— @) a je popsan rovnici

L.(di/df) + Ri=e - k.i.om.
Proe(t) = e = konst. a konstantni Uhlovou rychlest = konstje tedy moment motoriM,, dan jako
Mp = Kn(€AR + k.o))® = konst.

Ustaleny moment sériového stejn@sneho motoru zafedpokladu konstantniho nfipe = konst. je
kvadraticky zavisly na n&fi e a je nepimo zavisly na kvadratu uhlové rychlosti &éi rotoruwn,.

Maximalni moment je omezen proudoeoz zde neni explicitruvaZzovano.

Vzhledem ktomu, Ze moment motoru je zavisly fidicim nagti i na ot&kach, je nutno
v dynamickych Gvahach o pohonu mechanické soustBjgosmirnym sériovym motorem sdasré
uvazovat dynamiku pohonu z hlediska mechanickéhekirického.

| kdyZ by nebyl problém zahrnout uvedeny vztah déved uvedeného matematického modelu
jednonapravového vozitka, v tomto oddile je hlgadornost ¥novana pulzni regulaci motoru. Proto
provedeme dalSi Uvahy pouze pro mechanicky modélomo rotujiciho kotote takovymto
elektromotorem. Pohybova rovnice je (bez odvozeni)

Jm.(da)n'/dtn']) + bm.C()m = km.|2 = ML’

kde J,, (kg.nf) je moment setrvaosti kotode a rotoru motorub,, (N.m.s/rad) satinitel odporu
rotace M, (t) (N.m) odporovy moment obe¢zavisly nacase, otékach, atd.
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Obr. P6.6 Ukdzka idedlniho p@gibehu  pulz
regulace napti pro a = 2/5 (nahde) aa = 4/5
(dole)

Pfi  pulznim fizeni je regulace momentu
elektromotoru provedena zmou efektivni
hodnoty napti periodickym vypinanim a
zapinanim zdroje (obr. P6.6). Uvazujeme-li
konstantni frekvenci pulz f = 1/T (Hz) o
period T (s), a konstantni n&p zdrojeey (V),

je efektivni napti e, (V) urceno dobou sepnuti
7 (S) v kazdém pulzu. Dobu sepnuti je mozno
vyjadiit pomoci konstanty: = /T v rozsahu 0
(efektivni nagti nulové) az 1 (efektivni n&p
rovnoey). Efektivni napti je ideal® es= a. &.

Takovéto regulace néth je provadna pomoci
tzv. ,snizovaciho pulzniho &nice* s konstant-
ni frekvenci (,stidou”) — ,DC-DC step-down-

- fy convertor”, jehoz spiaje napojen naidici obvod. Jeho

O N

Obr. P6.7 Schéma snizovaciho pul
niho nenice
hlukow

P v elektrickém obvodu motoru fechodove
ovliviiuji ¢asovy ptibéh momentu motoruMy(t). Velké
zmEny momentu véase mohou mit néfznivé &inky na
Zivotnost sotiasti stroje a s@asré se nepiznivé projevuji i

schéma je na obr. P6.7.

Skut&na ¢asova zrmina nagti vtomto néni¢i nema vyse
nazn&eny idealni obdélnikovy tvar, coZ se projevuje héav
pii velmi vysokych pulznich frekvencichrddow kHz),
avSak toto nema pro dalSi avahy velky vyznam

Podstatné je, Ze kazda nahlaémm nagti e(t) vybuzuje

jevy, které

Model pulznihdtizeni sériového motoru v programu MATLAB

Zakladni souvislosti je mozno sledovat v dale unéde modelu v MATLABuU, ktery je moZno pouZit

prop = (n + 1) pulzl naggti e(t).

% Vliv pulzni regulace na dynamiku rotacni soustavy
seriovym vinutim

% celkovy po et uvazovanych pulzu p, dale n=0 az (p-1)

% R ... odpor vinuti, dale volen tak, aby pro e0=36

% km ... konstanta motoru, zde volena tak, aby pro

% kb ... konstanta motoru, zde volena tak, aby pro
i.om.kb=e0/2=18

% L ... indukcnost vinuti, zde volena ad hoc

% T ... perioda pulzu (s)

% alf ... pomerna delka vyuziti pulzu

% ML ... odporovy moment (Nm)

% y(1) ... i proud vinuti

% y(2) ... om uhlova rychlost otaceni rotoru

function dydt=DCreg(t,y)
L=0.001;
R=1.2;
ke=0.1;
km=0.09;
Jm=10;
bm=0;
ML=13.75;
e0=36;
T=0.01;
alf=0.25;
tau=alf*T;
if t>0
r0=1;
else r0=0;
end;
if t<tau
s0=1;
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else
s0=0;
end;
if t<T
q0=1;
else
q0=0;
end,;
if t>T
rl=1;
else
r1=0;
end,;
if t<(T+tau)
sl=1;
else
s1=0;
end,;
if t<2*T
ql=1;
else
q1=0;
end;
if >2*T
r2=1;
else
r2=0;
end;
if t<(n*T+tau)
sn=1;
else
sn=0;
end,;
if t<(n+1)*T
qn=1,
else
qn=0;
end,;
if t>(n+1)*T
rn=1;
else
m=0;
end,;
e=e0*(r0*s0*q0+r1*s1*ql+...+rn*sn*gn+...);
dydt=[ (-R*y(1)+e - kb*y(1)*y(2))/L;
(-bm*y(2)+ km*y(1)*2 -ML)/Im;]

Priklady
Parametry modelulm=1,bm=0;R=1.2;L = 0.001;km= 0.09;kc = 0.02;ML = 0;e0=36;T =
0.001 s{= 1000 Hz).

Priklad vlivu pulzni regulace nais¢h proudu ve vinuti a na fipéh ahlové rychlosti setréamiku i
alf = 0.5 v prvnich deseti cyklech:

i(A) o (rad’s)

5 T T T T [=B-3

Z0F

o

o4

= -3

L L L L z L L L L
o oo Q00 0005 0 00E om o [R5 0004 o.me 000 oo

—>| cas t (s)

Vysledek: Kolisani Uhlové rychlosti setrymiku w(t) je pongrné velké, pro zadané parametry
elektromechanické soustavy by frekvendégtmusela byt volena vysSi.
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Priklad zavislosti momentu motoMy,, (bez proudového omezenij pulovych ot&kach (o= 0) na
ponerné délce pulz o. Porovnani s regulaci s prénmym, ale konstantnim, napajecim &tam.

Vypocet byl giblizné proveden tak, Ze byl hledan odporovy moment Mlotgk aby om— 0.

Mo 80 Orientani vysledek:
[.m] 60 - je-li regulace provedena 2mou zdrojového napi e = e.a, je
moment motoru dle teorie kvadraticky zavisly nacfovém
40 naggti e, neboli zavislod¥,o(a) je pongrne silné nelinearnti;
Sy - pfi pulzni regulaci je zavislostMo(a) bliZzSi linearit.
Vyswétleni tkvi vtom, Ze P pulzni regulaci horni hodnoty
0 = nageti e(t) jsou vzdy vyssi, nez hodnotdestni, a jejich vliv na
0 025 05 075 1 vysledny stedni moment je podstatrvyrazrejsi, nez vliv
—> napsti lezicich pod $edni hodnotou.

P6.6 MEMS GYROSKOPY

Zakladnim problémem jednonapravového vozitka jacsteni odklonu od vertikainiho €mu, Uhlu
predkloreni ¢(t) a jeho uhlove rychlost’ (t).

Prakticky jedinou moZznosti je provést primarrdiemi ¢’ (t) pomoci gyroskof neboli zd@izeni, které
reaguji na zrnu nastaveného smu své osy rotaceéjakou fyzikalré snadgji metitelnou zngénou.
Stanoveni Uhlu je pak moZno provést integraciétisiny.

Tento postup vS8ak ma ztra, i kdyZ 2ejnme ne nepekraiitelna, askali, o nichz budeme haitaale.

Tine oscillatior Codoils acciliration Pro dané pouZiti fithazi do Uvahy pouze elek-
= == — = tronické snim& ahlove rychlosti (,angular rate
sensors®), tzv. MEMS gyroskopy, které jsou posta-
veny na tiznych fyzikalnich principech ([7], viz téz
[9]). Fyzikalni princip dvou tyf struiné popiSeme.

MEMS gyroskop ,Jadikového" typu (,Tuning Fork
type”
Zakladni tleso tvdeno rozdvojenym nosnikem
v podolg ladicky (obr. P6.8). Jsou-li @bramene od
Q} sebe oddélena ve spote rovire a nasledé
uvolréna, p@&nou kmitat svymi volnymi kmity.
Obr. P6.8 Princip MEMS gyroskopu ,ladi Toto kmitér_u’ je obec_m sloZzeno z_déll'ch kmitani
kového* typu7] s modalnimi vlastnimi frekvencemi.

Velmi priblizn¢ je moZno kazdé rameno této kddi povazovat za ohybany nosnik, ve své spodsii
vetknuty.

zpisob  tad tvar kmitu o Obr. P6.9 Mody kmitani vetknutého nosniku
podepent v poloha uzi Legenda: J (m*) — kvadraticky moment ffezu
vohybu, S (m?) — plocha pitezu, E
1 §< 1875 (N/m? — modul pruznosti materialyy
(kg/m®) — hustota materialu,(m) — délka
vetknuty ) . 0.783 4604 nosniku).
3 0.504 0.868 7855 Vlastni frekvence kmit se stanovi ze vztahu
i _a? _|ED
volny >4 e ~ 2 7 Yopt | ps
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Tvary kmitu (mody), ozngenécisly v = 1, 2, 3, ..., a vztah pro vypet jejich vlastnich ahlovych
frekvenci 2, (rad/s) jsou ukézany v obr. P6.9. Jsou-li ramelaalicky” silové buzena k ohybu
s frekvenci rovnoudkteré vlastni frekvenci, rozkmitaji se p&gen v tomto tvaru.

V senzoru jsou ramena ,latly” elektrosta-ticky buzena k ustalenému kmitapirvnim modu ve své
rezonakini frekvenci v rovig obou ramen. V praktickém provedeni byva frekvetod®to kmitani
v fadu kHz.

Ot&i-li se ,ladicka“ kolem své osy symetrie (obr. P6.8), vznika rmow ramenech Coriolisovo
zrychleni vlivem jejich fibli-Zovani se a oddalovani od osy rotace. Totehigni ramen se projevuje
na momentu k ose ,laghy", jehoZ frekvence je totozna s frekvenci kmitéarinen a jehoZz amplituda

je amerna rychlosti rotace. Tento moment je sniman, ayjgodnocena jeho efektivni hodnota. Ta
MEMS gyroskop typu ,vibrujici krouzek* (,Vibratin®ing*)

udéva rychlost rotace.
PN /“\
r’ N
\ |
N ’
’ .
S ~ —

v=2 v=3 v=4
1. tvar 2. tvar 3. tvar

2rh,2 _
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v= 23...0

-

Obr. P6.10 Mody kmitani krouzku ve své rawifd (nf) kvadraticky moment pirezu v ohybu (fy S

(m?) plocha prirezu, R (m) sedni polorar, E (N/nf) modul pruznosti materialy, hustota materialu
(kg/m))

Hmotny pruzny krouzek fize ve své roviiohybow kmitat fiznymi tvary (mody) kmitu.

Tvary kmitu (mody), ozngenégislyv = 1, 2, 3, ...., a vztah pro vypet jejich vlastnich

Uhlovych frekvenciQ2, (rad/s) jsou ukazany v obr. P6.10. Ukaza&isté mody vibraci mohou byt
vybuzeny vhodnym silovymgsobenim po obvodu krouzku Eglusnou vlastni frekvenci modu.

kmita ‘ 4—'-”[0]

d)

Obr. P6.11 Rovinné vibrace krouzku a posuvy jejichitekmiten

V prvnim modu ¢ = 2) vibruje krouzZek tak, Ze z kruhového tvarejge do tvaru eliptického, Zpdo
tvaru kruhového, dale do eliptického s osou kolmayifedchozi a z§ do tvaru kruhového, atd. (obr.
P6.11 a). Na krouZku je vyti®na se vytvid tzv. ,stojatd vina“. Body na krouzku, kteréstavaji
v klidu, jsou tzv. ,uzly“, body s neptSimi amplitudami ,kmitny“ (obr. P6.11 b).

Polohy uzti a kmiten na krouzky jsou tgny zmisobem vybuzeni kmitani. Vzhledem k symetrii
krouzku niize obect nastat i druhy fipad, kdy pi stejné frekvenci tvid uzly prvniho typu kmitani
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kmitny druhého typu kmitani, a kmitny prvniho typuoii uzly druhého typu, neboli osy elips obou
typt kmitani sviraji thel 45° (obr. P6.11 c)

UvaZujme, Ze je vybuzen prvni typ kmitani a krouiek péne ot&et kolem své svislé osy. Na
radialre kmitajicich¢astech krouzku, jejichZz vzdalenost se od osyestiharmonicky @ni, vznikaji
Coriolisova zrychleni a setrtiaé Coriolisovy sily se snaZirgsunout uzly a kmitny blize k jejich
pozicim i druhém typu kmitani. Vysledny mod kmitdni ma sgtejny tvar jako fivodni, ale je
vzhledem k pvodrg vybuzenému prvnimu typu posunut ccityr uhel, ktery je pimo ungrny
velikosti uhlové rychlosti rotace (obr. 6.11 d).

Zakladni¢asti snimae jsou ukdzany na obr. P6.12.

Krouzek je nesen pruznymi Zebry
ptipevrénymi k zakladu, které brani co
nejmérk jeho kmitani. Okolo krouZku je
umisgno 32 elektrod (nazgany jsou jen
neékteré), které elektrostaticky s danou
rezonakini  frekvenci stéle udrzuji
kmitani krouzku prvniho typu. Dalsi
soubor elektrod kapacttn snima tvar
(mod) vibraci. Uhlovy posuv osy vibrace
(posuvu uzi a kmiten) je Grérny Uhlové
rychlosti ot&eni krouZzku. Vyhodnoco-
Obr. P6.12 Zakladni prvky MEMS gyroskopu typdaci zdizeni signél kapacitnich snin
vibrujici krouzek“[7] vyhodnocuje diskréths vysokou vzorko-
Legenda: ,Vibrating ring* — vibrujici krouzek, ,Spprt Vaci frekvenci (podstaénvyssi, nez je
flexures* — pruzné podpory,“Electrostatic drive asense frekvence kmitani) okamZitou polohu
electrodes"- elektrostatické hnaci a snimaci ebeltr uzli a kmiten a tim i Ghlovou rychlost.
LAnchor* — kotva, zaklad) Zpétnovazebnim fizenim elektrostatic-

kého pisobeni budicich elektrod (posou-
vanim dhlu jejich pole) je pak krouzek nucen, abrawval stéle jen v prvnim typu s mistn
neposunutymi uzly a kmitnami. N&f kterym je toho dosaZeno, jéimo Unérné rychlosti rotace
krouzku.

Electrostatic drive
and sense electrodes

Vibrating ring

Support fiexures

P6.7 OBECNE UVAHY O MERENi UHLOVE RYCHLOSTI

Zakladni z#éizeni pro mdeni Uhlové rychlosti vyuZivaji mechanické gyroskoMEMS gyroskopy
jsou jejich alternativou.
Zpusoby a z#izeni pro ndieni Uhlové rychlosti je mozno porovnavat podle @dgicich kritérii:

- moZzny rozsah gfeni Uhlovych rychlosti °/s (,range"),

- citlivost V/(°/s) (,sensitivity*),

- 8um (n&hodné kolisani signalu) °/(s*B7,noise") ,

- frekvertni rozsah réeni Hz (,bandwidth"),

- rozpoznatelnost °/s (,resolution®),

- trvala nenulovost signélu, velikostrpod citlivosti gyroskopu, projevujici se ,driftemeho

integralu, tj. odchylkou Uhlu naklopeni osy gyrosidviz dale).

MEMS gyroskopy maji vSechny tyto kvalitativni pamtny podstaté horSi, nez &né mechanické
gyroskopy. Pro srovnani: velikost Sumu je u MEMS 6c¢1°/(s.HZ%, u mechanickych gyroskémca
0.001°/(s.HZ?).

Vyhodou MEMS gyroskop jsou malé roziry, mala hmotnost, velmi nizké energetické naroky a
nizka cena.
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Stanoveni Uhlu naklopeni ze signalu MEMS gyroskopu
Pri pouziti MEMS gyroskopu je nutno Uhel naklope() ze signalu uhlové rychlostdg/dt) = w(t)
ziskat integracip(t)=/ow(t) .dt V redlném provedeni se analogovy signdt) v AD-pievodniku
digitalizuje a integrace se provadi az v jeho digitpodol.

Pri stanoveni Uhlw(t) se projevuiji jak chyby vlastnihogieni Ghlové rychlostin(t) (trvale nenulove
stredni hodnoty signalu), tak i chybyi p\D-ptevodu, a kon&n¢ i mozné chyby integrace. Celkbse
to projevuje v posuvu idni hodnoty signéle(t) v éase — v driftu °/s resp. °/h (,bias drift"), ¥ip
neprongnné poloze senzoru. Rozhodujici na tom v3ak jel gadiotného senzoru.

Drift signélu uhlu naklopeni u #aeni, vyzivajicich MEMS gyroskopy, je podstairtsi, ca 10°/h,
nez drift signalu zédzeni, vyuZzivajicich mechanické gyroskopy (cca U)1 (Poznamka: ,Optické"
gyroskopy davaji je8tpodstats lepSi vysledky, ale jsou velmi drahé).

P6.8 ELIMINACE DRIFTU P RI STANOVEN{ UHLU NAKLOPENI

Stabilizace vozitka typu Segway zavisi rozhoduji¢ifou na stanoveni skuteé okamzité hodnoty
Uhlu predkloreni o(t).

Eliminace vlivu drifftu MEMS gyroskap za provozu je proto Gstdnim problémem stavby
jednonapravovych vozitek. Tato otazka je vysoceigfigovana a teoreticky i prakticky sloZita. Proto
0 ni mizeme hovtit pouze okrajo¥.

Konkrétni feSeni u vozitek Segway neni z pochopitelnyghodi zndmo. ZakladnteSeni spéiva
ziejmé v redundantnim mnozstvi (udava se 5) MEMS gyrogkapjejichZz signal se vhodnym
algoritmem (,filtrem") stanovuje nejpraggodobrEjSi hodnota Uhlové rychlosti kiéni. (Poznamka:
gyroskopy slouZzi i ke stanoveriigného naklotni podvozku vlivem ficného sklonu vozovkyidic i
fidici ty¢ zaujimaji vzdy svislou polohu, takZe rozdil nakldgidici ty¢e a podvozku, ktery by ovlivnil
zat&eni vozitka, musi byt kompenzovan.)

Jednou z jednodusSich mozZnosti, které se nabjeegpuwasné pouziti MEMS gyroskopu a 2D
akcelerometru.

Dvojdimenzionalni (2D) akcelerometr (typu MEMS¥ifinzrychlenia;, a, ve dvou osach na sebe
kolmych. Za klidu své zakladnyg, = a,, = 0) miZe ugovat swj sklon ¢ vzhledem ke svislému
smeru, jak nazné&no na obr. P6.12. Tento postup ovSem nara#i pgekazky:

- pro malé thly je sip = ¢, cop ~ 1, takZe pro vystizeni malych dhinusi byt citlivost snima
velka;

- vozitko i jizde zrychluje a zpomaluje v podélné osefigppejezdu nerovnosti vozovky zrychluje
a zpomaluje i ve sénu vertikalnim; tato zrychlerdy,, ag, jsouradow stejre velka, jako zrychleni
tize zemskédy; pii zastaveni vozitka by teoretickyéha byt nulova stejé jako jejich integraly,
udavajici rychlosti v podélném a svislémesm Uhelg je proto mozno fiblizné zjistit po takové
filtraci signalu, kter& tyto sloZzky pokud moZzno lpst;

- i signaly zrychleni vykazuji vzdy &ity drift, takZze signal Ghlu odklonu i za klidovélstavu
zakladny se stale tSuje.

Ukazka drifi pfi meéfeni dhlu pedkloreni pomoci 2D akcelerometru a MEMS gyroskopu,
provedeném na nahogrse naklagici zakladi, je na obr. P6.13 (princip dfeni) a P6.14 (Uhel
nakloreni). | kdyZz k ngticim aparaturdm ani ke &gobu zkouSky nejsou znamy podrobnosti, je
patrno, Ze u obou &eni je pfibéh driftu prakticky linearni, a Ze po adeni drift jsou signaly obou
pristroji podobné, i kdyzZ nikoliv zcela totozné.
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alg

arctgg =
ay,
a

p=XK-cosp+Z-sing

a, =-X-sin@+Z-cos@
J-a”,dI:O

0

al :alg +alp; al =alg +a2p

Obr. P6.13 Princip n¥ieni thlu naklopenp 2D-akcelerometrem
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Obr. P6.14 Ukazka driftu pi mereni 2D - akcelerometrem a MEMS gyroskopem
(Prevzato z internetu bez uvedeni podrobnosti)

Smernice statického driftu kazdého individualniho aoisenzoru je vatinou vicemén konstantni a
muze byt néfena a tedy fize byt do vyhodnocovani jeho signalu zahrnuta.tDyignikajici i
transl&nim pohybu senzér (nahoru/dal, do stran), zavisi na charakteru pohybu a musi byt
kompenzovan.

2D akcelerometr slouzi v kombinaci s MEMS gyroskogmuze ke kompenzaci jeho driftu. Z tohoto
divodu je vhodné zjim poskytovaného signalt) uhlu gredkloreni eliminovat vSechny kmitavé
slozky s vySSimi frekvencemi (namad 1 Hz) — stanovit trend signalu. Toto Ize gsijeho filtraci
vhodnou dolni propusti, takze vysledny signa jg).

Naopak v signalu Ghlu tpdkloreni ¢(t), ziskaného z MEMS gyroskopu, je vhodné vyelimatov
vSechny pipadné vlivy viastni jizdni dynamiky vozitka, kter&ji obecs nizkofrekverni charakter
(do cca 5 Hz). Slozky signalu, které&mo ovliviwuji regulaci vozitka, maji frekvenci vysSi. Tot@ |z
provest filtraci tohoto signalu horni propusti,zakysledny signal jeg(t).

Vhodnou filtraci signdl, stanovenych z #&teni 2D akcelerometrem a MEMS gyroskopem, a jejich
vhodnou kombinaci je takigim& moZzno docilit stanoveni Uhlu naklopeni vozitgk@) i Uhlove
rychlosti naklapni de/dt = w(t) vyhovuijici pro stabilizaci vozitka.
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Schéma mozného stanoveni odhadu ulkdidonu ¢(t) a jeho rychlostio(t) = ¢'(t) = (de/dt),
vyuZivajici tohoto principu, pouZité pro stavbu dgtnotskych verzi jednonapravovych vozitek je
ukazano na obr. P6.15.

Mapping Sensors Cgmplementary Filter Uhlova rychlos_t a)(t) je brana
Iy piimo ze signalu MEMS
X

\_’ Low-Pass gyrosko-pum(t)= wg(t)-
s ; A—p  Angle Vyhodnocovani Ghlu odklonu

—— ¢(t) se provadi pomoci signalu:
Numeric L] Filter - @qt) z 2D senzoru po pr
Integration chodu A/D pevodnikem a
/’ » Angular Velocity dolnépropustnym filtrem;
O v krokui je tedy Udajpa,;.

- ¢4(t) z gyroskopu po i

~ chodu A/D gevodnikem a
Obr. P6.15 Schéma stanoveni Uhlu naklonu a Ghlové rychlosti  hornspropustnym ~ filtrem;

v

naklapni ze signal 2D-akcelerometru a MEMS gyroskoji2] v kroku i je pi numerické
Legenda:,Mapping sensors* — senzory, ,Angle* — (hgAngular integracipg = ¢gi1 + i1.
velocity* — Uhlova rychlost, ,Low-Pass Filter* — I propust, At.

-Numeric Integration“ — numericka integrace, ,Hiftass Filter* — horni

propust

Udaj stanoveny ze signalu MEMS gyroskopu slouz jalavni, Gdaj, stanoveny z 2D akcelerometru
jako kompenzéni. Kompenzace se provadi v kazdésem integranim kroku sétenim Gdaje
z gyroskopuwg;a vazené hodnoty,;, takzep; = ¢g4;+ konsty,.

Konstanta musi byt tena pomoci rieni drifth obou pouZitych zézeni, nap podle obr. P6.14.

Ruznych jinych provedeni filfr, slouzicich k odstrani vlivu driftu gyroskofd, existujetada. Toto je
v3ak jiz specializované téma.

VSeobect vsak plati, Ze i@d kazdym uvedenimystému, rériciho Uhel pedkloreni, do provozu
musi byt stanoven jeho okamzity sklon k svisli& @mu adjustovan jeho vystupni signal.

P7.  MISENIi KAPALIN VE SM ESOVACIi NADOBE
P7.1 PROBLEMATIKA

V praxi chemického, petrochemického, potravsk&ho, atd. gimyslu je BZnym gipadem miseni
dvou latek v tekutém stavu tak, aby jimi tgoa smis nmela predepsané sloZeniiippiedepsaném
odkéru. Ve svém celku se jednd o mechatronicky probléiy,je nutno realizovatjdit a kontrolovat
soustavu se @wma vstupy, jejichz parametry mohou bytase prominné, a déma vystupy, jejichz
parametry maji byt udrZzeny wguepsanych velikostech.

P7.2  DEFINOVANI PRIKAZU

Uvazujme pipad, kdy se ma smichanim dvou kapalin, ktekéadisahuji stejnou latku, aviakizné
molarni koncentraci, docilit, aby michanim vznikigpalina ngla predepsanou molarni koncentraci
této latky. Kapaliny maji stejnou teplotu a nedathaezi nimi k chemické reakci [10].

Definice (Wikipedia:)
Molérni koncentrace (molarita)

Molarita definovana jako podil latkového mnoZstvi rozpnétlatky a celkového objemu
vzniklého roztoku

>

A — Mh

vV MV

Cp =
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kde n, je latkové mnoZstvi slozk&, M, je molarni hmotnostn, je hmotnost slozky aV je
celkovy objem vzniklého roztoku. Jeji jednotkourjel/dn?

Tento zfisob vyjadovani koncentrace se veldasto pouziva v analytické chemii.

Mol je zakladni fyzikalni jednotka latkového mnozstiéden mol libovolné latky obsahuje
stejny pdéet ¢astic, jako je p&et atont ve 12 g izotopu uhlikd’C. Tento peet udava
Avogadrova konstanta, jejiz hodnota jébpzné 6,022 x 16° mol™.

Molarni hmotnost je fyzikalni veltina, ktera udavd hmotnost jednotkového latkového
mnoZzstvi dané latky (tedy hmotnost 1 molu).

Tento gfiklad nema fimou realiz&ni navaznost, protoZze neuvazuje celkové sloZenipns
kapaliny, niize vSak ukazatskteré souvislosti.

f ” V michaci nadobse promichavaji dvkapaliny (obr. P7.1),
o] > jejichz pritoky f1 a f2 (m%s) do nadoby jsotizeny ventily.
Kapalina 1 méa koncentractl (kmol/n?), kapalina 2

koncentracic2 (kmol/nt). Michaci nadoba je sudového
tvaru o plo3eS (n?), objem kapaliny v ni j& = S.h(m?),
kde h (m) je vy3ka hladiny kapaliny. Vytok z nadolby
(m’/s) se dje tizi, takZze obecnje

f=k.h?=WNS. W =kAV,

V, ¢
( kde x« (m*¥s) je wvytokova konstanta (stanovena
experimental).

Obr. P7.1 Schéma zdzeni pro miseni
dvou kapalin Vytok z nadobyf (m%s) ma koncentraav (kmol/nt). Jedna

se 0 soustavu se &ma vstupyfl(t), f2(t) a dema vystupy
f(t), cv(t),obecr soustavu MIMO.

VSechny uvedené veélny jsou obec# funkcemicasut.

Matematicky popis michani
Rovnice hmotoveé rovnovéahy je

(dvidh =f1 +f2 -1
Rovnice smSovani
d(c.V)/dt = c1.f1 +c2.f2 —c,f — V.(dc/d) + c.(dV/d) + c.f = c1.f1 +c2.f2 —
V.(dc/d) + c.(dv/d) + c. kNV =cl.f1 +c2.f2.
V ustaleném navrhovém stavu musi platit
f10 + f20 = fQ
¢10.f10 + ¢20.f20 = c0.f0,
fO = x\V,.

Ustalené pitoky obou vstupnich kapalidi0, f20 a potebny ustaleny objem kapaliny v nadol0 pro
libovolnou kombinacidchto pronénnych je mozno snadno sfitat jako

f10 = (c20 - ¢(Q.f0/(c20 - c10,
f20 =(c0 - ¢10.f0/(c20 - c10Q,
VO = (fo/(x N9)%
Platnost rovnic je omezena podminkami
0 <=c10, 0 <=c20,
¢10>! c0 neboc20>! cO, f10>=10 ;f20>=! 0.
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Uvedené rovnice natiikaji, Ze
- koncentrace je vzdy rovna neb&di nez nula

- alespa jedna vstupni kapalina musi mit koncentraci stejnebo ¥tSi neZ je pozadovana
kapalina srési

- ptitok obou kapalin do nadobytre byt pouze nulovy nebo kladny.
Pro ad hoc zvolené parametry:
c0=!1.25 kmol/ni; f0 =!0.02 ni/s ; VO=! 1 n?,
c10=! 1 kmol/n?; ¢20=!2 kmol/n?; x = 0.02,
je
f10=0.015 n¥s ; f20= 0.005 ni's .

Mezi okamzikem vtoku obou vstupnich kapalin do radmadoby a vytokem vystupni kapaliny z ni
uplyne utitd doba, neboli b regulaci se zrma koncentrace sfgi ve vytoku projevi s ditym
¢asovym zpozehim T (S) po zréné pritokd. Pokud uvaZzujeme, Ze v ustaleném stavu proudilikapa
v nadok od hladiny ke dnu rychlosti = f0/SO(m/s), pakT = hO/w = (V0/S0)/(f0/S0) = V/Pro vySe
uvedené ustalené parametry je toto zpoZd = 50 s. Vzhledem k tomu, Ze kolisani objemu kapalin
v nadolé pii regulaci pro docileni konstantniho vytofuje malé, je moZno toto zpoiu povaZovat
za konstantni.

vvvvvv

Pro zjednodu$eni (i nasledujiciho vgpho v Matlab) zavadime proto zde teoretickou koneamt
kapaliny v nadob c(t), kterd by vznikla okamzitym promichanim obou pstich kapalin. Ve
skutenosti proces promichéni aipoku nadobou trva dobl, coZ zde uvaZujeme tak, Ze koncentrace
vystupni kapalinyc(t) ma oprotic(t) ¢asové zpozthi prvnihofadu, tj. jejich vztah popisujeme
pomoci diferencialni rovnice

d(cv/d) = (1/).(-cv + ©),
kdez (s) jecasova konstanta. Pro zadané ponvyhovuje nap. = 12,5 s.

Casova konstantahraje velmi vyznamnou Ulohu z hlediskaszmvazebnihdizeni procesu (viz dale)
a v praxi by jeji ureni bylo velmi dlezité.

Pro zjednodusSeni vykladu rozkladame v dalSim cptoblematiku na dva samostatné okruhy:
- natizeni smSovaciho pochodu s uvaZzovanim zjednoduSeného mpaddki kapalin ventily,
- na obecnou problematikizeni pfitoku kapaliny klapkovym ventilem.

P7.3  CITLIVOSTNI ANALYZA

Pro prakticky navrliizeni a jeho senzbwu vSech MIMO soustav je vhodné znat, jak pom& reaguji
vystupy na porrné znény vstupnich procés Podle toho se provadi jak volbieni, tak i volba
senzoti. Pokud wktery vstup ma jen maly vliv na vystupni procespnjezno jej realizovat i #ftit
S niZsi pesnosti, a tedy&Sinou i s nizSimi naklady.

Pod ,citlivostni analyzou® v danénm¥igladu rozumime stanoveni zavislosti mezi gaomu znénou
velikosti koncentrace vystupni kapaliny a gonymi zngnami velikosti vstupnich proais Pod
pomeErnou zn&nou py proceswk obecr rozumime porér jeho zngny Ax k jeho ustalené hodrioxo,

Py = AX/X0,
Ustalené parametry dané soustavy jsou:
c10=1;f10=0.015;c20= 2;f20 = 0.005;f0 = f1 + f2=0.02.
Jejich znény se dji kolem €chto ustalenych hodnot.
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Zména koncentrace vystupniho proceduo je zavisla na po#nmnych zngénach parameir obou
vstupnich tol, 4cl = p.;.c10a tokuAfl = py.f10, 4c2 = po.c20a tokuAf2 = p,.f20. UvaZujeme, Ze
tyto pongrné znény p; jsou malé.

Obecrt je koncentrace vystupni kapaliny dana jako

¢ = (cl.f1 + c2.f3/(f1 + f2).
Jeji malou zrénu v okoli ustalené hodnoty cQieme napsat jako

Ac = (oclocl).Acl + (oclofl). Af1 + (ocloc?). Ac2 + (oclof2). Af2 =

= (0clocl).pe1.€10 +(oclofl). py. f10 + (ocloc?). pep.c20 + (0c/of2).pr.f20
Parcialni derivace funkce c¢ stanovime snadno jako

(oclocl) = f10(f10 + f20),

(ocloc?) = £20/(f10 + f20)

(8clof1) = (c10 - c20.f20/f1 + £2)2,

(8cl6f2) = (c20-c10.f10Af1+f2)2

Predpokladejme, Ze pammé zngny vSech vstupnich paraméfisoup = 0.01 (zndny o 1%). Pak je
zmena4cOpii samotné zrng:

koncentracelicl = p.c10 4c0=0.01125, neboli A¢c0/c0=0.009,

koncentracelc2 = p.c20 4c0=0.00125, neboli Ac0/c0= 0.0006,
tokuAf1 = p.f10 4c0=-0.001875, neboli Ac0/c0=-0.0015,
toku 42 = p.f20 4¢c0=0.001875, neboli Ac0/c0= 0.0015.

NejvétSi pongrny vliv na koncentraci vytoku ma p@ma znéna koncentraceicl vtoku 1. Jeji

vvvvvv

P7.4 RIZEN] PRUTOKU VENTILEM - ZJEDNODUSENY LINEARNI MODEL. OPTIMA  LIZACE
RIZENI WQ

Ulohou fizeni této soustavy je udrzeni co mozna konstakuntentrace vystupni kapalirgut),

blizkou ke koncentraci poZadovac@ cv~! c0, a sodasré i pokud mozno konstantni hodnoty vytoku

smichané kapalini(t), blizké k vytoku poZzadovanénf@, f ~! fO, pii kolisani koncentraail(t) ac2(t)

obou kapalin vstupnich kolem zakladnich hodrifd a c20. Tyto poZzadavky maji byt ptny zmenou

pratoka vstupnich kapalifil(t) af2(t) privirAnim nebo oteviranim ventill a 2.

Koncentrace kapalin je moZno &t pomoci vhodnych senzr pritok kapaliny vhodnym
pratokomerem (viz dale)
Matematicky model soustavy
Oba ventily jsou ve vychozim ustaleném stavu nastavak, Ze jejich gitoky jsouflO af20. Pritoky
fA(t) i f2(t) za okkma ventily i fizeni jsou

f1(t) = f10 + p1(t); f2(t) = f20 + ¢2(1),
kde p1(t) ap2(t) jsoutizené zminy pritokd oproti ustdlenému stad¥iO af20. Predpokladame tedy, Zze
zdroje obou kapalinigd ventily jsou takové, Ze dovedou pozZadaiikgni plnit.

Priblizné zde pedpokladame, Ze zZmy pritoka ¢1(t) a ¢2(t) jsou linears zavislé na zrkmach
oteweni ventili z jejich zakladnich postaveni (rozbor skutesti blizSiho nelineéarnihofipadu je
uveden v druh&asti kapitoly). Zminy oteweni ventifi uvaZzujeme (ot priblizng) jako lineérr
dynamicky zavislé na ovladacich momentech niot@ntila a tyto dale jako imo an&érné znénam
fidicich veltin ul(t) au2(t) velicin s ukitou konstantou Ugrnosti (dale uvazovanou jako rovnou 1).
Vlastni mechanickou soustavu kazdého ventilu a hadani tedy fiblizné povazujeme za linearni

98



dynamickou soustavu druhétiédu. Pab&h zmen piitoku obou kapalinpl(t) a ¢2(t) mizeme proto
priblizné popsat linearnimi diferencialnimi rovnicemi drubédu,

1 + bl. 1/dt) + w1°. 91 = w1“. ul,
(Pp1/df) + bl. (dp1/di) ) 2
(Pp2/dt) + b2. (dp2/dt) + w,’. 92 = w2’. u2.

Konstanty bl, b2 jsou konstanty tlumeniwi, w, netlumené vlastni Ghlové frekvence obou
dynamickych soustav ovladani vedtil

Koncentrace vstupnich kapald(t) ac2(t) mohou kolisat kolem nominélnich hodred, c20, neboli
c1(t) = c10 + o1(t); c2t) = c20 + 02(t) ,
kdeal(t) je odchylka koncentracdipoku 1,62(t) odchylka koncentraceipoku 2.

Vlivem uvedenych poruch koncentraci obou vstupniepalin ¢1(t) a o2(t) kolisd teoreticka
koncentrace smichané kapaliny v n&sloft) i koncentrace vystupni kapalicy(t) kolem poZzadované
nominalni hodnotg0, coZ se da vyjait jako

c(t) = c0 + o(t); cv(t) = c0 + ov(t),

kdeo(t) je teoreticka odchylka koncentrace michané kapalingdols, ov(t) odchylka koncentrace jiz
smichané kapaliny ve vytoku.

Objem kapaliny v nddaikolisa kolem nominalni hodno¥0, coZ je mozno popsat jako
V =VO0 +o(t),

kde o(t) je odchylka objemu kapaliny v nddobTim také kolisa vytok vystupni kapaliny kolem
nominalni hodnoty0, coZ je mozno vyjdit jako

f(t) = fO + w(t) = x.(VO+ o(t))*?,
kde w(t) je odchylka vytoku kapaliny z nddoby.

Po sestaveni rovnovaznych rovnic a eliminaci v kichstantnich hodnot, odpovidajicich ustalenému
stavu, se obdrZi soustava diferencialnich rovnic gtanoveni odchylek koncentraggt) a objemu
kapalinyo(t) v nadols,

(Pp1/dt) + b. (dpl/d) + o’ p1 = 0 ul,
(Pp2/dB) + b. (dp2/dt) + w? 92 = v’ u2,
(Poldf?) = (dp1/di) + (dp2/dt) —x.(1/2).(VO+ v) 2 (dv/dt),
(VO + v).(do/dt) + (cO + o). ((dv/dt) + x. (VO +0)*?) = (10 +01).(f10 + ¢1) +
+ (c20 +62).(f20 + ¢2),
(dov/dt) = (1/).(- ov + 0),
a dale rovnice pro zénu vytoku
w = k.(VO+ 0)2— 10,
v zavislosti na znmach koncentracgl(t) prvni kapaliny a koncentrae2(t) druhé kapaliny.

Tato soustava je slamelinearni. V ustaleném rovnovazném stavallje 0,02 = 0, takZe pakd = 0,
ov=0.

(Poznamka: Uloha fife byt snadno linearizovana. Pak je mozno pougit#npostupy linearni teoriezeni!)

Ukolemieseni je nalézidici funkceul(t) au2(t) ovladani ventil obou gitoki takové, aby odchylky
koncentrace\(t) a vytokuy(t) vystupni kapaliny oproti nominalnim hodnotémafO pii odchylkach
koncentraci vstupnich kapalfi(t) ac2(t) od nominélniclt1(t) ac2(t) byly minimalni.

Algoritmus fizeni obecé miZe byt gimovazebni, ztnovazebni i smiSeny (,se &wa stupni
volnosti®). V dalSim popiSeme mozZné nejjednodus&ianty Echto fizeni, pouZivajici jako vstip
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pouze pimé signaly mitenych proces Tyto ukazky jsou_orientai, slouzi pouze k ostleni
problematiky.

MozZné gimovazebni proporcionaltiizeni requlanich ventif

Schémdizeni je znazorno na obr. P7.2.

— (W20+u2) Pfl'movangnifl'zenl' vy_uil'vé pouze _informaci
g ze vstupnich procés Fi tomto fizeni je nutno
Se— (f20+¢2) metit koncentracee1(t) ac2(t) obou gitékajicich
+ kapalin a stanovit jejich odchylky
C) r2;7> - (fl0+p1) ol(t) = c1(t) - c1Q o2(t) = c2(t) - c2Q
5 cl (ul0+ul) od predepsanych.
R bl + Algoritmus fizeni nmize vychézet ze zakladnich

rovnic pro vtokyfl a f2 do soustavy i zmene
koncentractl ac2v ustaleném stavu.

Pro docileni konstantniho faoku fO a koncen-
tracecO pii kvaziustalenych zemach koncentraci
Obr. P7.2 Schéma uspédani gimovazebniho ¢1(t) a ¢2(t) musi vtomto fipact byt fizené
Fizeni zmeny pitoka

ul(t) = (f1(t) — f10 = (c20+ o2(t) — c0.f0/(c20 - c10 +o2(t) - o1(t)) - f10,

u2(t) = (f2(t) — f20 = (cO0 - c10 -¢1(t)) .fO/(c20 - c10 +o2(t) - o1(t)) - 20 = -ud(t).
Tyto funkce jsou dale pouZzity jakédici pro giimovazebntizeni gitokid v modelu MATLAB.
Je nutno fedem zdraznit, Ze pouZiti samotnéhdimovazebnihdizeni by nebylo v praxi mozné.

Vlivem negresnosti nifeni a ndhodnych nepodchycenych poruch by nebylymikozné trvale udrzet
parametry vystupnich prodes poZzadovanych tolerancich.

Mozné zgtnovazebni proporcionaliiizeni regulénich ventili
Zp&tnovazebnfizeni vyuziva pouze informaci z vystupnich pradebr. P7.3).

Vstupnimi signaly odchylka koncen-
trace vystupni kapalingv(t) od nomi-
nalni hodnoty a odchylka vytoku
smichané kapaliny/(t) od nominélni
hodnoty, popsané vztahy

oVv(t) = cv(t) - cG; w(t) = f(t) - fO.
Jednoduchy proporciondltidici algo-
ritmus je mozno navrhnout tak, Ze:

- odchylka koncentracev vystupni
kapaliny jefizena pouze zémou
ptitoku f2, jehoZ koncentrace2

(fO+¥); (cO+av) je vyssi;

- odchylka vytokuy vystupni ka-

Obr. P7.3 Schéma usgédani zgtnovazebnihaizeni paliny je fizena pouze z#mou

piitoku f1.

(u20+u2)

(ulO+ul)

Potom

ul = Kf.y; u2 = Ks.ov,
kdeKs aKf jsou konstanty, které zdecujeme numerickym vypdem.
Tentofidici algoritmus je namodelovan v dale ugdém programu MATLAB.
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Uvedené proporciondliizeni je nejjednodussi variantou regulace. Algatrizpstnovazebnihdizeni
je mozno vymyslet mnoho, av3ak tyto otazky jdouazasah této publikace.

U kazdého zgtnovazebnihdizeni této ulohy hraje velmi vyznamnou roli dobadlevy smichané
kapaliny v nado® (neboli v modelu velikost konstanty. Tato prodleva zpsobuje vyrazné zpozdi

odezvy koncentrace ve vytoku oproti &gmy koncentraci ve vtocich.fiPpouZiti zgtnovazebniho
fizeni by bylo vhodné minimalizovat objem nadobySem @i zachovani poZadavkna kvalitu

promiseni — coZ by byl samostatny vyvojovy problém.

Rizeni ,se d¥¢ma stupni volnosti*

Ob¢ uvedenétizeni je mozZno pouzit seasrg, takZefidici signaly jsou vysledkem s&u obou
predchozich.

MoZzZné postupy b optimalizacitizeni
Sledovany jsou dva vystupni procesy:
- zmena koncentrace vystupni kapaliew(t),
- zmena vytoku z nadrZe(t).

Ukolem néavrhu je stanoveni takovékiaeni, aby bylo docileno &itého vyvazeného stavu mezi
odchylkami obou vystupnich prodesieboli docilit optimalituizeni z hlediska kladenych poZadavk

K tomu je nutno stanovit jasné kritérium, tuto omlitu definujici.

Obe vystupni vekiny je mozno relativizovat vzhledem k poZadovanystélenym hodnotam, neboli
posuzovat:

- pomernou znénu koncentraces{/cO) vystupni kapaliny,

- pomgrnou znénu vytoku (/f0),
CoZ jsou bezroz#mné veltiny.

Vzajemnou dleZitost oboudchto pongrnych znén je mozno vyjatit piidélenim jejich vah v kritériu.
Pomgrné znéné vytoku (w/f0) pritkneme vahuy, pontrné znéné koncentracedv/cO vahua, tak
aby

o tao. =1.
Pokud jsou obzmeny povaZzovany za stejrdulezité, pako. = of = 0,5.

Experimentalni i vyp&tova optimalizace konstatizeni pak mze byt provedena jako hledani minima
integralniho kritéria

J = acJo*(ovIc0>2.dt + gy, Jo*(y /f0)%.dt =! min,
kde volbacasutk by zaleZela na zvoleny@asovych zrsnach vstupnich procés

Po docileni tohoto poZzadavku by takovéipeni bylo nazyvano kvadraticky optimélriie nutno
ovSem zdraznit, Ze takovato ,optimalita“ je platna pouze gp¥edem stanovené podminky, tj. pro
zvolené vahy, typy vstupnich proégsétSinou se uvazuji nahodné}astk.

MoZnou zjednoduSenou variantou je sledovanétemé kriterialni funkce&asu
j(t) = ac.(oVvIcO? + as. (wif0)?,
a hledani takovych konstant regulace, gbybylo v piibéhu doby regulace co nejmensi.
Tento postup je namodelovan v nsledujicim progristATILAB.
Model soustavy v MATLABuU

% miseni dvou kapalin

% c1(t)= c10+sigl(t) ... koncentrace vstupni kapali ny 1
% c2(t)=c20+sig2(t) ... koncentrace vstupni kapalin y2
% cO0 ... pozadovana koncentrace smesi

% c= cO+sig(t)

% f0 ... pozadovany vytok smesi

% f1(t) = f10+ fil(t) ... pritok kapaliny 1

% f2(t) = f20+ fi2(t) ... pritok kapaliny 2
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% f10 = (c20-c0)*f0/(c20-c10) ... pocatecni pritok kapaliny 1
% f20 = (c0-c10)*f0/(c20-c10) ... pocatecni pritok kapaliny 2
% VO ... pocatecni ustaleny objem kapaliny v nadobe

% V = VO + v(t)

% kap = (k/(S"0.5))= fO/(V0"0.5) ... vytokova konst anta kapaliny z nadoby
% b ... konstanta tlumeni rizeni prutoku, shodna pr 0 oba ventily

%.om ... uhl. frekvence rizeni prutoku, shodna pro oba ventily

% tau ... casova konstanta michani

% z ... zpetnovazebni rizeni zapnuto z=1, vypnuto z =0

% Kf, Ks ... konstanty zpetnovazebniho rizeni

% p ... primovazebni rizeni zapnuto p=1, vypnuto p= 0

% ul ... rizeni zmeny prutoku 1

% u2 ... rizeni zmeny prutoku 2

% sigl ... zmena koncentrace kapaliny 1 v case,
% sig2 ... zmena koncentrace kapaliny 2 v case
% musi platit sigl>=!-c10; sig2=!-c20;(c10+sigl)>=! c0 nebo (c20+sig2)>=!c0
% f = fO+psi(t) ... vytok z nadoby,

% psi ... zmena vytoku z nadoby

% alfc vaha pomerne zmeny koncentrace

% alff vaha pomerne zmeny vytoku

% y(1) ... fil zmena pritoku kapaliny 1

% y(2) ... dfil/dt

% ygsg g? z/rc? &na pritoku kapaliny 2

% y(4) ... dfi2/dt

% y(5) ... v-zm &na objemu kapaliny v hadobe

% y(6) ... dv/dt

% y(7) ... sig - idealni koncentrace smisene kapali ny v nadobe
% y(8) ... sigv .-.koncentrace vystupni kapaliny z nadoby

% y(9) ... rekonstrukce psi
% y(10) ... rekonstrukce kriteria j(t)

function dydt = mixmix(t,y)

f0=0.02;

c0=1.25;

VO=1;

c10=1;

c20=2;

f10=0.015;

f20=0.005;

kap=0.02;

om=1;

b=0.8*om;

tau=12.5;

sig10=-0.3*c10;

sig20=-0.2.*c20;

alf1=1;

alf2=2;

sigl=sig10*(1-exp(-alfl*t));

sig2=sig20*(1-exp(-alf2*t));

alfc=0.5;

alff=0.5;

z=0;

p=1;

Ks=-3;

Kf=-1.5;

ul= z*Kf*y(9)+p*(((c20+sig2-c0)*f0/(c20-c10+sig2-si g1))-f10);

u2 = z*Ks*y(8)+p*(((c0-c10-sig1)*f0/(c20-c10+sig2-s ig1))-f20);

dydt=[y(2);
-b*y(2)-om"2*y(1)+om”2*ul,
y(4);

-b*y(4)-om”"2*y(3)+om"2*u2;

y(6);

Y(2)+y(4)- (kap/2)*((VO+y(5))"-0.5)*y(6); _
(-(cO+y(7))*(y(6)+kap*((VO+y(5))"0.5)))/(VO+y( 5))+((c10+sig1)*
*(fL0+y(1))+(c20+sig2)*(f20+y(3)))/(VO+y(5));

(Ltau)*(-y(8)+y(7));
100%(-y(9)+kap*(VO+y(5))*0.5-f0);
100*(-y(10)+ alff*(y(9)/f0) 2+alfc*(y(8)/c0) 2 )]

Priklady

Prabehy odchylek sledovanych prodeg case pro zrny koncentraci sigl = - 0.3*(1-exp(-t)), sig2 = -
0.2*(1-exp(-2*t)) v podob exponencialnich rampovych funkci a pro parameugdené v programu.
Velmi dalezitou Ulohu wasovém pib&hu sloZeni vystupni s¥ai mé zpozdéni v michaci nadah
charakterizovanéasovou konstantou(tau).
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Diskutovanéizeni s pimou vazbou
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— cast(s)
Priibéhy zmén pritoki : modie — fil, zelené fi2 Priibéhy zmén koncentrace vystupni kapaliny:

7 idediné v nddobé- modie, OV na vystupu- zelené

e

']

1
.M
-1

o =0 100 150 200 =

— cas t(s)
Priibéh zmény vytoku psi Priibéh kriteridalni funkcej (o,.= a;= 0,5)

| kdyZ tototizeni teoreticky vykazuje pro dané poruchy dobrélagky, samotné v praxi by nebylo
vyuZitelné z dvoda vySe uvedenych.

Diskutovanéizeni se zftnou vazboyKs = -3, Kf = -1,5):
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— cast(5)
Pribéhy zmén pritokii: modie — fi2, zelené fil Priibéhy zmén koncentrace vystupni kapaliny:
O idediné v nddobé —modre, av na vitoku- zelené

il

N 0t
= =

B
e ] f\/V\NW
-= 1 15

10

"o = L1 = = = x 5'0 1CIO 1J5_0 200 =
— dast(s)
Priibéh zmény vytoku psi Pribéh kriteridini funkee j (o,= o= 0,5)

Nebyl winén Zadny pokus otdledrjSi optimalizaci konstant Ks, Kf . Z vysledlke vSak patrno, Ze
takto jednoduchym Zgobem byridit soustavu nebylo vhodné. V kazdeénppds by bylo zapatebi
snizit rozkmitani odchylek vytoku i jeho koncenwgaSledovani této problematiky leZi mimo rozsah
této publikace.

Kombinované&izeni ,se déma stupni volnosti* (Ks = -2, Kf = -1)
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Prubéhy zmén pritoki: modre — fi2, zelené fil Pribéhy zmén koncentrace vystupni kapaliny
o idedlné v nddobé —modre, oV na vitoku- zelené

eret 510

as| 1
o \/V\fmm o L

B | R —— T— - e

=] 1w 1= B = 0 10 1= an i
— cas t(5)
Priibéh zmény vytoku psi Priibéh kriteridlni funkce j (o,= ay= 0,5)

Podle @éekavani by timtdgizenim bylo mozno dosahnout nejlepsiho finalnihalegku.
Souhrng je nutno zdraznit, Ze uvedenyifklad slouzi pouze k ilustraci problematiky, nikojako
podklad k seri6znimu névrhu regulace. Vysledky laeggizavisi

- na zadanych parametrech soustawyly, 7, VO,x),

- na charakteru poruchovych proged(t), c2(t),

- na zvoleném algoritmtizeni a jeho konstantach.

Zcela jist by ktizeni i uvedené jednoduché soustavy bylo nutnoipeafistikovarjSi algoritmy.

P7.5 REGULACE PRUTOKU KAPALINY POTRUBIM KLAPKOVYM VENTILEM

Rizeni pochodu miseni sgea v regulaci fitoku kapalin do siSovaci nadoby. Regulace relagivn
velkého toku kapalin jecastym problémem v chemickém a potravék&m inZenyrstvi, ve
vodohospoditvi, atd.

Schematicky obrazek problematiky je zndzorma obr. P7.4. P =pi—p:2
Ve zdrojové nédrzi 1 jetptlak takovy, Ze f&d ventilem je p1>p2
velikost tlaku p; (Pa) (jiz s uvaZzovanim fioku potrubim

mezi nadrzi a ventilem). W

Do prijimajici nadrze 2, ktera vytyav potrubi ged ventilem = =

tlak p,, ma proudit tok kapaliny (m*s). Tlakovy spadied a

za ventilem jep = (p, - po) (Pa). Ukolem je regulovat ok !

z nadrze 1 k nadrzi 2 regdtdm ventilem.(Poznamka: v daném QOpr. P7.4 Schéma soustavizeni
prikladu miseni jgp,~ 0.) pritoku klapkovym ventilem
Obecr¥ se jedna o po#énné vyrazreé nelinearni Ulohu.

Ustaleny piitok klapkovym ventilem

Regulace prtoku kapalin (i vzdusin) pod relatigmizkym tlakem seasto provadi oteviranim klapky
klapkového ventilu (,butterfly valve®). Tyto venyilse vyrabi ve velmi Sirokém rozsahuijoka, od
nejmensich az po obrovské (obr. P7.5). Vyhodoukde@ho ventilu je maly vliv gitoku kapaliny na
moment k ose klapky ve vSech jejich postavenidietaegulace fitoku natéenim klapky je tatka
bezsilova. V dalSim proto pro jednoduchost uvazejemment pgebny k natéeni klapky za nulovy.
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Pratokové vlastnosti ventilu pro kapalinu o
dané hust@ a vazkosti je nutno zjistit
experimentald (orient&né téz vypdtem,
nag. programem ANSYS - FLUENT).

Pokud uvazujeme, Ze tlakovy spad pouze
malo kolisa kolem stedni hodnoty py,

. miZzeme pitok ventilemf (m%s) zapsat
i Rl 2 jako zavisly na tlakovém spaqu(Pa), na
o AL § i konstant x (mYNY%s) pisludné danému
L Jof ventilu a na bezrozénné pihatokové funkci
R v, R(¥) nataseni klapky #(0, 90°) — pétoko-
| Wy Z ve charakteristice, neboli
|lJJ =
f=x. R¥). Vp.
Obr. P7.5 Klapkovy ventil Typicky (v literatde uvaany) tvar pfito-

kové charakteristikyr(?) klapkového ven-
tilu pfi ustaleném stavu pro&di kapaliny je ukazan na obr. P7.6.

Priklad ustaleneho ptoku. Program v MATLABU 1 ’ 05
V regula&nich problémech jsotasto jako nominalni
podminky uvaZovany nenulovy ustalenyitpk fo ‘
(m¥s) pi ustdleném tlakovém spadm, kterému 4

odpovida oteteni ventilu¥,. R !

170, 3 fommmemeemee 0.25

UvaZujeme naip zakladni postaveni klapky takové, | 03 [~ @i 9 T
Ze @i nominélnim tlakovém spadp, a nominalnim :
pratoku ventilemf,, je R(¥,) = 0.5 (obr. P7.6), = «. -
0,5Np,. Pi zméng postaveni klapky ze zakladni P
polohy o¥ = (¥ - ¥,) se velikost pitokové funkce ¢ 1
R ptislusré zmeni (viz obr. P7.6). 0 '

__________ S R ) .

45° 90°

’ \{J
w4 al2

Tlakovy spadp maZze kolisat kolem nominalni
hodnoty o velikostip, p = (po+ 4p). Chceme zrénit |

o o = — —}-

pratok naf = (fo+ 4f) zménou natdeni klapkyy. -30° v 60°

—
Pozadujme, aby ptok byl linearg zavisly na G af3
regul@ni velicine u = (R(¥) - R¥0)) = p(¥). Pak opr p7.6 Prikiad pritokové charakteristiky
(pro pipad dle obr. P7.6) je klapkového ventilu

f = x.(0,5+ U).N(po+ 4p).
(Poznamka: Retek prou = 0 je nutno volit podle rozsahiquipokladané regulace, toto je pourikipd!).

Regul&ni velicina u musi nelineainnatait klapku ventilu tak, aby danému odpovidaloy podle
pozZadované zsmy pritokového sodinitele p(y).

v

Pokraujme v gikladu. UvaZujme ustdlené stavy prénd kapaliny. Chceme-li ip zachovani
tlakového spadp, priatok zvysit o 0,25, pak u =! 0.25 a natéeni klapky se musi zvysit na =

14°.(/180) rad. B sniZzeni piitoku 0 0,25, je u =! -0.25 a natteni klapky se musi sniZit na= -

10°.(/180) rad.

Vztah mezi zrdnou natéeni klapkyy aftidici velicinou u nelinearniy = w(u). Tento vztah je nutno
uréit matematicky z pitokové charakteristikR(?).

Je-li znamo natieni klapkyy, pak je mozno stanovit filokovy souinitel R jako R(¥) + u = R(¥o)
+ u(y). Kazdé velikosti regutani veliciny u odpovida ufité nat@eni klapkyw, cozZ je vyjadeno
funkciu(y).

Funkcey (u) au(y) jsou reciproké, musi platit:
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je-liy (W) =y,
paku(y ) =! ;.

Analytické splgni této podminky v celém rozsahu sledovanyatesp. ¥ pii experimentalé urcené
funkci p(y) = (R(¥) -R¥)) neni mozné. Je mozno pouze docilit, aby bylaésgirpro co mozna
nejwetsi paet bod této funkce.

Prakticky se toto da provést tak, Ze zvolenymi bodyfunkcip(y) proloZzime polynomy jednou
zavislé na?, podruhé nau. V téchto bodech bude podminka reciprocity $pl Mimo tyto body
nebude podminka reciprocity spia, takZze vysledky dale ukdzanych dynamickych wtipbudou

timto zkresleny!

Vychazejme z ukazaného diagramu. Z8e= 30°— w = 0. Redpokladame, Ze regulaceifmku se
bude odehravat v rozmeRi= 0,25 az 0,75, nebali = -0,25 az 0,25. PoZadujeme, aby alésp@cti

bodech funkce(y) platilo y (u). u(yi) = wi. U, neboli tyto funkce vytvime jako polynomytvrtého
stuprg. Postup v Matlab je nazten.

MATLAB: stanoveniy(u)
u=[-0.25-0.15 0 0.15 0.25];
psi=[-0.1745 -0.1 0 0.097 0.2443];
V=vander(u);

a=V\psi

a =
15.6267
4.5233
-0.4183
0.5549
0
Y(u) = 0,5549.u—-0,4183.u 2+ 4,5233.u *+15,6267.u “

MATLAB: stanoveni uf)

psi=[-0.1745 -0.1 0 0.097 0.2443];
V=vander(psi);
a=V\u
a=

-20.3819

-6.0794

0.4151

1.5819

0

u( ¥) = 1,5819. ¥+ 0,4151. ? — 6,0794. y® —20,3819. T

(Poznamka: Pro realné vy§ty by bylo nutno pouzit polynomy vysSiho stépa vysledky zaznamenat ve
»format long“!)

Oblast platnosti obowthto funkci jeu(-0.25, + 0.25)y (-10°,+14°).

Mame ventilem regulovat pirok na velikosf = (f, + 4f) ze zakladni hodnotl = x.0,5Vp, (pfi niZ je
u=0), @i zmene tlakového spadu ngyo + 4p).

Pak v ustaleném stavu musi platit
Af = f—f,= x.(0,5+ U).N(po+ 4p) —

neboli pro docileni nového ustaleného stavu musi by
Uy = ((fo + Af)/sc - 0.5.N(po + AP))N(po + 4p).

Tomuto odpovida ustalena &na natdeni klapky (pro zvolenyijklad) na
w .= 0,5549u, —0,4183u? + 4,5233u,>+15,6267u,*

Neustalené fitokové stavy

Ukolem regulace ventilu nethje zabezpgeni pozadovaného {ioku f(t) kapaliny ventilem fi
koliséni tlakového spadft) = po + 4p.

Promenny piitok kapaliny je dynamickym problémem, i kdyZ uvaiug nestkitelnou kapalinu.
Sloupec kapalinyied a za ventilem je urychlovan resp. zpomalovéinzmmalovani raze dojit i ke
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kavitatnim jevam). Vlivem prongnné rychlosti prouthi se néni i treci ztraty v potrubi. Rtokova
charakteristika ventilu je ovlivma okamzitymi zrdnami proudni kolem klapky, atd. Tato
problematika se vymyké rozsahu této publikace.

V dalSim proto pouze velmitplizné predpokladame, Ze fok f(t) se zpo#'uje za zminou natéeni
klapky w(t), coz vyjadujeme jako

(dfidf) = (Uz).(F + ep(Fo+ ) V(po + 4p)).

Casovou konstantu (s) volime ,ad hoc* (Poznamka: pto= 0 by bylo zpoz#ni nulové, reakce je
okamzita.).

V daném pikladu je tedy
(df/dt) = (1/2).(-f + £.(0,5+ u(w)).N(po + 4p)),
neboli s dosazenim zavislostiy)
(df/dt) = (1/).(-f + x.(0,5+1,5819y + 0,4151.4° —6,0794.° — 20,3819 ") .\ (po +
4p))

MoZné zpisoby regulace gtoku

Nat&enim klapky ventiluy(t) mame regulovatasow pronenny pratok kapaliny na velikost = (f, +
Af(t)) kolem zékladni hodnots = x.0,5:p, pii zmeéng tlakového spadu g na o + 4p(t)). Zména
pratoku 4f(t) je procesem poZadovanym, tlakovy spagd-(4p(t)) je meien.

Nat&eni klapky o uhey (rad) je dynamicky pochod, ktery aproximujeme jako
J(Pyldt) + b. (dy/dt) =M,
kde J (kg.nf) je moment setrvmosti mechanické soustavy klapky a jejiho ovliad&n{N.m.s)
moment visk6zniho odporu proti n&hi klapky,M (Nm) je reguldni moment, §i redukci v3ech
téchto paramefr na Hidel klapky. Jak bylofeceno, giblizn¢ predpokladame, Ze statické
hydrodynamické &inky proudici kapaliny na klapku jsou nulové. Tubenici dale pepiSeme na tvar
(Pyldf) + b. (dy/dt) = M,
kdeM(t)= M(t)/J je regulovanym pochodem.
Volba zpisobu regulace zavisi na moznostecéreni vstupnich signél Obeci je mozno pouzit
ptimovazebni i z§tnovazebnitizeni. U pimovazebnihdizeni je zapdebi n&fit zménu tlakového
spadwlp (N/nm¥), u z@tnovazebnihdizeni je&t dale pfitok kapalinyf (m*s). Oba zfisoby je moZno
zkombinovat.
Ptimovazebni proporciondlni regulace
UvaZujme ventil s vySe uvedenouifmkovou charakteristikou.

Novym podminkam odpovida v ustaleném stavu velikdgti veliciny uy,
Uy = ((fo+ 4f)/c— 0,5.(po+ 4p))V(po+ 4p),

a tedy v danéfikladu natéeni klapky
w, = 0,5549u, —0,4183u,” + 4,5233u, +15,6267u,".

Regulovany ,momentM budeme uvazovat jako line&raavisly na rozdilu skut@é polohy klapky
ventiluy a hodnoty poZadovang, takze

(Pyld) + b. (dy/dt) = K.(w - ),
kdeK je regul&ni konstanta (Nm/rad), kterou je nutngitir
Vysledek regulaceigjme silné zavisi na vystiznosti funkei(y) ay(u).

Zpétnovazebni proporcionalni regulace

U jednoduché zfinovazebni regulace uvaZzujeme momevit nat&eni klapky jako Urrny
porrernému rozdilu poZzadovanéhaifwku a skuténého piitoku
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(Pyld) + b. (dy/dt) = M
= Kz.((fo + 4f = D)(fo+ 49). (V(po/VN(po+ 4p)). ((uldy)d/ (Buldy))

KonstantuKz je nutno ufit pri tlakovém spadup, a v blizkosti zakladniho stayu— 0, kde je znadmo
(ouloy)o.

Ma-li byt rychlost regulace konstantni, je nutn&grigovat v zavislosti na okamzitém tlakovém spadu
a okamZité sirnici (u/oy) funkceu(y), jak je v rovnici @iblizné vystizeno.

Se z¢tSujicim se tlakovym spadepr= (po+ 4p)) je nutny jeji pokles.
Se z¢tSujicim se du/oy) je rovrez nutny jeji pokles.V danéntifdladu je
(duldy) = 1,5819+0,8302-18,2382 >-81,5276 1,
(Ouloy), = 1,5819.
Reqgulace se ,dima stupni volnostife soktem obou pedchozich, ovSem s jinymi konstantami.

Modeltizeni v MATLABuU
Vlastnosti €chto regulaci je mozno prozkoumat na modelu v MABL.fehoz zakladni parametry

fo= 0.15 n¥/s; po= 300000 N/rfy x = fo/(0,5Npo) = 5.477e-4
byly ur¢eny s ohledem naililad miseni kapalin vySe pivany.

% klapkovy ventil dle textu

% regulace natoceni klapky ventilu pri zmene tlakov eho spadu pd pro
docileni

% pozadovane zmeny prutoku fd

% nominalni hodnota prutoku f0=0.15 m3/s

% nominalni hodnota spadu p0=3e5 N/m2

% p=1, z=0 primovazebni rizeni, z=1, p=0 zpetnovaze bnirizeni

% kap ... prutokova konstanta ventilu k=5.477e-4

% K ... konstanta primovazebniho rizeni

% Kz ... konstanta zp &tnovazebniho rizeni

% y(1) ... psi uhel otevreni ventilu vzhledem ke L

% y(2) ... dpsi/dt

% y(3) ... f prutok

function dydt = ventb(t,y)
f0=0.15;
kap=0.0005477;
b=10;
tau=0.1,;
p0=300000;
pd=-50000*(1-exp(-10*t));
om=3;
fd= 0.05*(1-exp(-10*t));
if y(1)>0.24434

q=0;
else

q=1;
end;
if y(1)<-0.17453

r=0;
else

r=1;
end,;
p=0;
z=1,;
u=(fo+fd)/(kap*(pO+pd)*.5) -0.5;
K=-100;

Kz0=12;

dydt= [q*r'y(2);
-b*y(2)+p*K*(y(1)-0.5549*u+0.4183*u"2-4.5233* UN3-5.6267*und)+z*Kz*
*(fO+fd-y(3))*p0~.5*1.5819/((fO+fd)*(pO+pd)". 5%(1.5819+0.8302*y(1)-
-18.2382*y(1)"2-81.5276*y(1)"3));
(1/tau)*(-y(3)+kap*(0.5+1.5819*y(1)+0.4151*y( 1)72-6.0794*y(1)"3-
-20.3819* y(1)*4)*(p0+pd)".5);]

(Poznamka: model obsahuje omezeni tenoklapky psi v rozsahu platnosti aproximech funkci.)
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Priklady:

V caset = 0 se tlakovy spad zmi o py = -50000*(1-exp(-10t)) = Ap a sodasré se zréni
poZzadovany pitok o f; = 0.05*(1-exp(-10¢t)) = Af; Ulohou je stanoventfidiciho momentuM(t)
(nekresleno), nateni klapky w(t) (nekresleno) a skuteého pfibéhu piriitoku f(t) pii pouZiti
diskutovaného fffmovazebniho a Znovazebnihdizeni.

pritok f (m/s) pritok f (m3/s)

Q DIS |I |I5 4 Q os 1 15 4
— ¢as (5)
Primovazebni Fizeni, p=1, z=0 Zpétnovazebni Fizeni, p=0,z=1

Je vcelku pochopitelné, Zéimovazebni regulace reaguje rychleji, avSak &péasre, nez regulace
zpétnovazebni.

P7.6 ZPRESNENE UVAZOVANI STACIONARNIHO PR UTOKU KLAPKOVYM VENTILEM

e

Pritokova charakteristika klapkového ventilu je v itgalsloZitjSi, nez bylo vySe diskutovano.
Praitokova charakteristika zavisi na charakteru péaiidie ventilu, neboli na rozteni rychlosti a
turbulencich v oblasti klapky, a tedy ob&gak na oteieni klapky? tak i na tlakovém spadu

Pokud je nutno uvazovat, Ze tlakovy spad séearzn&né 1
meénit, je nutno stanovit charakteristiku konkrétniho

ventilu pimo jako jeho pitok f (m%s) v zavislosti na {/fo
nataieni klapky? (rad) a na tlakovém spaguPa),

f=1f(p,?).
Tuto charakteristiku je mozZno znazornit pomoci 3-D
diagramu, jak je schematicky znazémo na obr. P7.7.

(Pozor. Ukédzany diagram slouzi pouze k zékladnimu o '
vyswétleni problematiky, neni pouZzitelny ke skingm 05 _ plpo
vypoctam!). Pro poteby regulace ventilu je nutno jiL% 0.1 /
vyjadiit ¢iselnou mapou a uvazovat ji duliskrétre vzdy 0° 30° 60°  90°

Vv uréité oblasti p,¥), nebo vhod# interpolovat. Obdobné —_—>

plati pro jeji parcialni derivace v daném bodu mapy Obr. P7.7 Piklad 3D pritokové cha-
(0f10 P)pivw, (OF1OP) piwj- rakteristiky klapkoveho ventilu
Tento problém zde jiz sledovan neni.

05— —

P7.7 MERICI METODY A SENZORY

Rizeni diskutovaného pochodu miseni dvou kapalicmibeyZaduje i zakladni typy niten:
- meteni molarni koncentracedite latky v kapalig,
- mefeni patoku potrubim pitokomsrem,
- meteni hydrostatického tlaku (v nddobéch) tlakoem.

K provedeni kazdého tohotoéreni existujerada metod (viz ndp Wikipedie). Zde se u kazdého
z nich zminime pouze o metbdedné, pi ¢emZ jednim hlediskemipvybéru byla jeji gipadna
pouZzitelnost v kontinudlni vyrobni lince.
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P7.8 ULTRAZVUKOVE M ERENI MOLARNiI KONCENTRACE ROZPUSTNE LATKY V ZA-
KLADNI KAPALIN E

Volba metody pro stanoveni molarni koncentraceylatkakladni kapali& zavisi do znéné miry na
vlastnostech vysledné kapaliny, tj. jeji hustatodivosti tepelné, elektrické magnetické, atp., a dale
na podminkach gieni, tj. na tlaku, greni ve stacionarni nadédbebo i proudtni, atp.

Pongrné univerzalni metodou u proudicich kapalin je metotteazvukova, ktera fite sodasre
slouzit ke stanoveni koncentrace i hustoty kapaliny

Pii pramyslovém vyuZiti se jako ,ultrazvuk” v kapadin
rozumi podélné vkni s frekvencemi mezi cca 50 az 200
kHz.

Rychlost Sfeni ultrazvukuw (m/s) kapalinou v podstat
nezavisi na jeho frekvenci. Je zavisla htavra slozeni
kapaliny, na tlaku a vyragma teplog T, u ¢istych kapalin
piimo angrné

w=wo+ J (T-T,

kdew, je stanovenoip T.

874

e

U roztoki tato zavislost rize byt sloZijSi a je nutno ji
pro kazdy specificky fipad stanovit experiment&n
Predpokladame-li konstantni tlak kapaliny, vysledkem
experimentu musi bytfitozmérna mapaf(c,T,w) vztahu
Obr. P7.8 Princip ultrazvukového &1 koncentrace, teploty T a rychlosti ultrazvukw, typicka
reni koncentrace: UZ — generator ultrapro msfenou kapalinu.

zvukovych pulk ; (Poznamka: destilovana voda 0°Cw-= 1402 m/s, 100°C —

Legenda: VU - vysilapulzi, PU —gijimac 1805 my/s: etanol 25°C — 1207 m/s: atd.)

pulzi, ST - teplotni¢idlo, MP — ngfici

pievodnik: 11 — obvod pro &eni doby Métenim doby pichodu z (s) ultrazvukového pulzu

prachodu pula 1, 12 — obvod pro stanovenikapalinou i znamé délce drahly (m) je mozZno rychlost

rychlosti Steni pulZi w=L/t, 13 — obvod pro $iteni w ultrazvuku jednoduse stanovity = L/r. Fi

vyhodnoceni  koncentrace s uvazovanignalosti teploty kapaliny je mozno tuto rychlosr@mat

teplotni zavislosti, 14 — vystupni obvod g experimentakh zjistinou mapouf(c,T,W a z ni ugit
okamzitou koncentrad.

Nejedna se tedy odteni absolutni, ale o&teni porovnavaci (obr. P7.8).

Metoda je pouZiteln& hlarpro proudici kapaliny, cozZ do jisté miry z&uje jeji relativni homogenitu
kapaliny v kazdém okamzikudteni.

Kapalina nesmi obsahovatdmoty, které sild absorbuji ultrazvukové viny. Uvitdvani bublin nize
méteni zcela znemoznit.

Vystup z vystupniho obvodutie byt analogovy i digitalni.

P7.9 ULTRAZVUKOVE M ERENi PRUTOKU KAPALINY POTRUBIM
Pritok kapalinyf (m*s) potrubim o pitezové plo3é (n) je obecs dan jako
f=x.Av,

kdev (m/s) je rychlost proughi kapaliny a« (1) je konstanta, zavisejici natigobu ndteni rychlosti a
na rychlostnim profilu proushi (< 1, obec# zavisla na piméru, vinitosti stén, viskozig kapaliny,
atd.). Pro potrubi relativwveétSich ptiméra jex — 1

Méeteni rychlosti proughi vje mozno provést (podle obr. P7.9)&mmim doby pibehu
ultrazvukovych impuliz od vysil&e Sk piijimaci E jednou proti sfru toku kapaliny, jednou po
smeéru toku kapaliny. Rychlost zvuku v dané kapalimech’ je ¢ = w (m/s). Ri signalu proti toku
kapaliny jecas piitbéhuS— E impulzu
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t; = I/(c — vcow),
IIIIIIIIII. 'IIII N TS

C-v.cos ¢ pii signalu po toku je
. t, =l/(c + vcow).
Pak

A "IIII ’IIIIIII/IIII

(M) — (Uty) = 2.vcospll,

Obr. P7.9 Schéma ultrazvukovéhoefani rych- neboll

losti proudni kapaliny3] v = (1/2).1.((Utp) — (Uty))/cosp.

Na druhu kapaliny nezélezi. Podminkou je, Ze nedyeahovat &Si tuhé né&istoty, resp. n&stoty
silné pohlcujici ultrazvuk.

Vystupem je digitalni signal, ktery je vhodny k&iahu zpracovani v mikrogdacich (bez A/D
pirevodniku).

P7.10 MERENI TLAKU PROST REDI REZONAN CNiMI SENZORY

PouZiti rezonatnich senzar pro nefeni tlaku by bylo pravgpodobré pro diskutovany &el zbytené
pro jejich cenu. Nicménhijejich princip je z mechanického hlediska zajimasyproto je stréné
popiSeme.

Rezonanni snimg&e tlaku vyuZivaji zavislost zmy lméfe"y i
rezonaiini frekvence mechanického kmitani rezamdho
prvku na zminé jeho mechanického namahani, :
zpisobeného gtenym tlakem na senzor prietnictvim prevodni
vhodného pevodniho mechanizmu. Rezowan prvek je mechanismus
buzen ke kmitani tak, aby jeho vykmity byly maximiatj.
aby nastalo rezonani kmitani. Stanovenim okamzﬂeﬁfﬁiﬁ?‘ﬁi i mechanicke
rezonadini frekvence buzeni se riépo stanovi i tlak na cekironickym e
pievodni mechanizmus. zesilovacem rezonancni

p p p p ’ —W prvek
Prvni rezonaéni senzory (,strunové rezonar senzory)

zatizenou osovym tahem, vyvozenym jednak zakladnim frekvence
predgEtim, jednak fisobenim vijSiho tlaku. Jejich princip
strkné popiSeme, protoZe je shodny &Sinou jinych

rezonakinich senzar.

pouzivaly jako rezona&ni prvek gicné kmitajici strunu, llména

Obr. P7.10 Obecné schémadieni
tlaku rezonatinim senzorem

Zakladni teorie ficn¢ kmitajici struny je ukézana v obr. P7.11. Vyplwwai znama skutaost, Ze
vlastni frekvencd, (Hz) kmitani struny v modeah= 1, 2,... jsou Urrné odmocni#l z tahové saly
(N) (viz lacgni strunovych nastra).

u

/)
A
<FV"')F """" 3,
A i
Y
< . > _ Ox
L

Obr. P7.11 Z&kladni teorie ficného kmitani struny {edpoklady: ohybavzcela pruzna struna,
podegend z obou stran, malé vychylky u)

Legenda: x (m) — délkam=Alpldx - hmotnost elementtA((m?) pritez strunyp (kg/m°®) hustota) L (m) -
délka mezi podporami, F (N) — osova sila, u (mjiéry vykmit elementu struny
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Pro strunu potom plati pohybova rovnice
om=(0%u/ot?)=F tfip +g) - F B¢
=F[d¢
u=f(x) ~=0u/ox=tgg=¢ — 0°u/dx* =0¢/0x - 6¢:(02u/0x2)®x
neboli
Ap@x{p2u/dt?)= F fp>u/ax? ) dx
Zakladni pohybova rovnice
(02ur0t?) = (F cAp)do?u/ax?) (@)
Redeni:
u(xt) =iEn $in(n (k [x) [Cogn [2u(T)
n=1
prox=L - u(xt)=0 - sinnlkiL)=0 - kiL=In - k=n/L
u(xt) :iEn Bin(n Grx/ L) [ogn [2ud)

n=1
Dosazenim od (a) vlastni frekvence struny:
-n? & =—(F/ Ap)m? [{rz/ L)*
w,=(nor/L)Q/(FIADp) ... (radss) - f, =(n/2)ti/L)A/(F/ADp) ... (Hz)

V senzoru se struna zferomagnetického materialbuxyje k picnému kmitani fisobenim
elektromagnetického pole s frekveli¢Hz). Struna je umisha v prostoru s velkym podtlakem, takze
jeji tlumeni je velmi malé.

Nastane-li shoda budici frekven€es viastni frekvenci kmitani strurfy v nékterém modu, vznikne
rezonakini kmitani s velkymi amplitudami. Toto kmitanim Zelas¢ vyrazné v prvni rezonanci, kdy
budici frekvencd = f,-;, a kolem této frekvence se také buzeni provadi.

Rezonanni frekvence zavisi na tahu (osové §ijeve strug. Znmeni-li se silaF, zmeni se rezonami
frekvencef,, a i pavodni nezningné frekvenci buzerfise amplitudy kmitani struny zmensi velmi
vyrazrg (obr. P7.12).

A | 9 1
| |II %
8 | 3¢
=3 f1h p
; /j I'-, [——3 2 ad
Y LOGT =
,/ 24581, f L M4
(£5%) (+10%)

Obr. P7.12 Priklad merenych amplitud struny/pbuze- Obr. P7.13 Jedno schéma rezonariho
ni s frekvenci f vzhledem k vlastni frekvenci striyn strunového senzoru, kdeéfany tlak p
(,Magnitude” — velikost) shiZuje tah ve strun

Legenda: 1 —¢&leso, 2 — struna, 3 — membrana,
piedpnuta pruzinou, 4 — budici a snimaci
modul

V senzoru je osova sik(sila tahu) ve strunvyvozena jednak zakladninigagtim Fo struny, jednak
prevodem sily réfeného tlakup (Pa) na strunu, n&stji pomoci membrany resp. membran
(ktemikovych atp.).

Zavislostp(f,=;) mezi velikosti nifeného tlaku p a mezi rezorgan frekvencif,-; senzoru musi byt
uréena experimentadn

Mechanickych provedeni strunového senzoru bylateeld. Princip je vzdy stejny.
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Buzeni struny je prov&do -elek-

tromagneticky zgtnovazeb# fizenym

: _oscilatorem, ktery #ni svou frekvenci
| —— tak, aby udrzoval vibrace struny vzdy
| = ~ vrezonanci (v maximu amplitud).

Velikost amplitud vibraci struny jefip

S

i [Pam HECT ! ] !
";=WE='J°*L;—wr~- tom ukovana snimacim obvodem,
C i ktery miZe pracovat ndp na induk-
: ¢nim principu.

Vyhodnocovaci obvod stanovi takto
nalezenou rezonani frekvenci poi-
tanim cykli béhem zvolenéhotaso-
vého ,okna“ €imz se snizuje i vliv
pristrojového Sumu).

Mefeny tlak p se uki porovnanim
Obr. P7.14 Ukazka elektronického obvodu s rezafrdm zjistené rezonatni frekvence struny

senzorem tlaku se znadmou zavislogi(f.-1). Vliv te-

ploty musi byt kompenzovan samostatvystupem je binarni signal, ktery je vhodny k3dadu
zpracovani v mikropgitacich (bez A/D pevodniku).

Zatizeni pro mdieni tlaku s rezon&nimi senzory jsou komé&né¢ dodavanym zboZim ffklad
elektrického obvodu je na obr. P7.14).

H-beam Sowasné rezonami Snimae
fromne ___,_ﬂ);ﬁ"“' tlaku jsou MEMS.
[ b ol Jako piklad je v literatie casto

™ diaphragm .
‘,P,, am A A

- citovan senzor DPharp fy
H ™ Yokogawa Electric Company.
Tento senzor pouziva 8wibracni

teliska tvaru H, jejichz ,nohy”
. jsou vazany s membranou (obr.

P7.15). Na membranu upobi

z jedné strany gfeny tlak pros-

@ o tredi, €liska jsou umisha na stra-

3 n¢ druhé. Jedno je umésio v cen-

Obr. P7.15Schéma struktury senzoru DPharp: (a) pohlqﬁJ membrany, druhé ip jejim

shora, (b)yez A-A7] okraji. Fi deformaci membrany
Legenda: ,frame" — rdm,“H-beam sensor“- néski tvaru H, ,edge of méienym tlakem se deformuiji i

diaphragm' — hrana membrany tato €liska a tim se #ni jejich re-

zonargni frekvence, vzhledem k jejich umist na membrahv opaném smyslu.

R —

outrput

resonator

Obr. P7.16 Rez membranou /es Obr. P7.17 Schéma elektrického zapojeni dHgka pro
jedno vibrani telisko[7] buzeni jeho vibraci a snimani vildrdch pohylki

H-téliska jsou vytveena ze silikonového materialu a jsou ueay v dutinach s vysokym vakuem,
krytych silikonovymi véky (obr. P7.16). Jejich délka je 0,5 mm a jejicdui’ka 0,005 mm.
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Buzena jsou individuathdo rezona&niho stavu elektromagneticky (obr. P7.17).

Pasobi-li na membranu tlak kapaliny, membrana se yir@éhMembrana je séena meziiasti sking
(je po obvodu vetknuta). Podle popisu vznikd v Kaiku, umistném ve stdovécéasti membrany
(obr. P7.15) psobenim tlaku kapaliny naméahéni tahové. V H-ns&niumiséném v krajovécasti
membrany (obr. P7.15), vznika namahani tlakove.

Obr. P7.18 Vlastni frekvence kmitani vikfiasich H-tlisek v zavislosti ha pafmém zatiZzeni
membrany tlakemipnamahani v tlaku (,Compression“) a tahu (,Tensidn

Vlastni frekvencef prvniho modu kmitani roztahovaného d#igka se vazistajicim tahem roste, u
stla&ovaného Hdliska klesa (obr. P7.18).

Oscilatory, budici vibrace kazdého H-nosniku, jsodividualné zpstnovazebs fizeny tak, aby
udrzovaly vibrace kazdého H-nosniku v rezonancizdiojejich frekvenci je mirou tlaku &rené
kapaliny.

P8. AUTOMOBILOVE SYSTEMY ABS/ASC PRO OSOBNi AUTOMOB ILY
(ABS — Anti-lock Brake Systém, ASC — Anti-Skid Contol)

P8.1 PROBLEMATIKA

Pohyb automobilu po vozovce jecan velikosti a sirem te&nych sil pisobicich mezi vozovkou a
okamzitymi dotykovymi plochamidhouni pneumatik jednotlivych kol s vozovkou. Tyto silyajin
obecrt adhezivni aieci charakter, zavisly na stavu relativnino pohglaimentarnich ploSekbounu
vici vozovee. Za normalniho stavu, kdy kolo rotuje v8&i ¢ast okamzité dotykové plochgtounu
vuci vozovce nepohybuje (i kdyZz se smykodeformuje) a pouze velmi matést se po vozovceet
Ridi¢ ovliviiuje snér a velikost této sily mezi vozovkou a pneumatikmiaienim kola a velikosti

hnaciho nebo brzdného momentu.

Pii extrémnim brzéni se niiZze situace z#mit. Kolo, vzhledem k rychlosti pohybu vozidla, wjs
pomalu nebo se netbvabec (,blokuje”) a ¥tSi ¢ast aZz cela okamzita dotykova plochshdunu

s vozovkou se po vozovcéet Vyslednd sila mezi pneumatikou a vozovkou mér smtozny se
smeérem relativnino pohybu kola a vozovky, j@ nat@eni kola jakékoliv. Pokud k tomu dojde u obou
kol jedné népravy, pohybuje se tato naprava vé&smpisobici vijSi sily, aniz bytidi¢ byl schopen
totofizenim kol ovlivnit.

Obdobny pipad miZze nastat, je-li naopak hnaci moment na kéiiSpvelky a kolo se i vozovce
proté&i.

V obou &chto gipadech je tedy moZnostice vést vozidlo po f@depsané drdze omezena. Jedinou
moznosti k obnoveni jeho akceschopnosti je sntieainého momentu na blokujicim kol brzdsni
respektive snizeni hnaciho momentu na pejitéim se kole f akceleraci vozidla. K automatizaci
tohoto zasahu slouZi systémy ABS a ASC.
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P8.2  VYVIN SIL NA PNEUMATIKACH
Dynamika automobiluipjeho pohybu po vozovce jedana vliastnostmi jeho pneumatik.

V tomto oddile budeme vyhraglhovdit o vlastnostech pneumatikustaleném stavutj. pri
konstantnich rychlostech a konstantnim radialnitizeai po dobu dostates dlouhou.

Obecré pod pojmem “sotinitel adheze“u = (A/F,) pneumatiky na dané vozovce rozumime gom
sily v rovirg vozovky A (N) k sile z&Zné F, (N), kolmé k povrchu vozovky, v okamZiku ¢hiiku
prokluzu stojici, nevalici se pneumatiky. V limithi gipadech hovidlme o sodiniteli adheze
v podélném siru uy (pneu pone klouzat ve siru své podélné osy)ippusobeni podélné sily v ose
kola (brzdnéB (N) nebo hnacH (N)), a v gficném sndru x, (pneu pdne klouzat ve situ své gicné
0sy) [ pusobeni pi¢cné sily v ose kola (mi S (N)).

Souinitelé adheze maji pouze omezendileditost. Vyznamné jsou pamé sily €/F;) resp. B/F)
v podélném siru a G/F) v pricném sndru, vznikajici @i valeni pneumatiky. Sdinitele adheze
tvori jejich limitni hodnotu.

Pro dogednou dynamiku vozidla rozhodujici roli
hraje_podélna silmezi pneumatikou a

vozovkou, brzdn® nebo hnacH (lisi se svym
znaménkem).

Vali-li se pneumatika, zatizena radialni silby
(N) po vozovce tak, Ze i®d kola se pohybuje
dopredre rychlosti v (m/s), pak proti jejimu
pohybu misobi utity moment, odpor valeni (ktery
dale neuvazujeme), a jejiratl je ve vySce tzv.
dynamického pologru valeni Ry nad vozovkou
) _ . . (obr. P8.1). Pneumatika skolem tempasi
Obr. P8.1 Schéma sil na kolo v podélné ravin vyuzitelnou podélnou silu a rotuje Ghlovou

rychlostiwg = V/Ry.

Zapasobi-li na ni brzdny moment, vznikne v ro¥imozovky silaB < 0 (N) a kolo se ifp stalé rychlosti
v z&ne ot&et pomalejiwm < wo.

Toto je bezrozrérné vyjadieno pomoci brzdného skluzgi (1),
g = (Rg.o — )/IV.

Pokud je brzdny moment nulovy a pneumatika se podxaluje, jew = wo alg = 0. Pokud je kolo
,Zzablokovano“, netdi se alev> 0, jew = 0 alg=-1.

Obdobr pasobi-li na pneumatiku hnaci moment, vznikne v réwozovky hnaci sildd > 0 (N) a
kolo se pi konstantni rychlostv zatne ot&et rychleji, > wo. Hnaci skluz (1) je vyjaden jako

= (Reo — V)/Ryo.
Pokud se kolo protéa vozidlo stojiy = 0, jedy = 1.
Zavislosti mezi porérnou brzdnou siloB/F,) a brzdnym skluzeris a pongrnou hnaci silouH/F,) a
hnacim skluzemy, zavisi na konstrukci pneumatiky a materialu jejidbounu, zatizeni pneumatiky

F, a celéifad provoznich podminek, zvl@&tpovrchu vozovky z hlediska materialu, Zistni,
vlhkosti, atd.

Typické zavislosti pro wity typ pneumatiky jsou ukdzéany na obr. P8i2 yvedenych podminkam
mefeni. Skluzy jsou zde vyjéeny v % a brzdna resp. hnaci sila pom¢ jako B/F;) resp. H/F,).
Zavislosti B/F,) resp. H/F,) maji typicky charakter, nachazeniy wSsech obdobnych &henich.

Je patrno, Ze @lcharakteristiky, @/F,), 1g) a (H/F,), A1), maji velmi podobny gib¢h (i kdyZ nejsou
zrcadlo¥ soungrnél).
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|(B/F,)| dosahuje svého absolutniho vrcholu &&iwe vozovek pi brzdném skluzu lezicim meéimay
= -0.05 aZ -0.15 aipdalSim z¥tSovani skluzu obeénklesa. Tento pokles je timetéi, ¢im jsou
adhezni podminky paru pneumatika/vozovka lepSiinMggu jsou zast¥ené a zledovale vozovky,
kdy nastava maximunB(F,) pii absolut velmi nizkém brzdném skluzuggax = -0.03 az -0.05), a

pii jeho dalSim zvySeni se prakticky n&rh

(H'{FZ) 1.5

..........

------------
———

— :'“ ] :\':h!,!

b e Fis -4 Grad

(B/F)

hg(%)—  —hu(%)
Obr. P8.2Priklad skluzovych charakteristik pneumatiky

20 40 60

Obr. P8.3 Schéma fsobeni

Legenda: ,Reifen* — pneumatika, ,Radlast‘- zatizdwia F, ,Gesch- bochi sily Sna vznik Ghlu
windigkeit* — rychlost, ,Fahrbahn® — jizdni drahgnnentrommel- Prue- smeroveé Uchylkyx
fstand“ — vnitni buben — zkuSebni stav, ,Eis* — led, ,Wasser" eda,

sfeuchte Fahrbahn“ — vlhk& vozovka, ,trockene Falmh‘ — sucha vozovka

Pokud ma byt dosazeno n&§iho brzdnéhodinku, mel by brzdny skluz odpovidakmay, kdy |B/F,)|

je pro danou situaci nejtsi.

Obdobné plati i pro hnaci silu, resp. pro zavidig$t~,), A).

Pro @i¢nou dynamiku vozi- S (N)

dla hraje rozhodujici ulohu
bocni_sila S mezi pneuma-
tikou a vozovkou.

Pasobi-li na valici se kolo s
pneumatikou, radiathzatize-
nou silouF, (N), baini silaS
(N) zvozidla odvaluje se
pneumatika ve s#énu této sily
pod tzv. _Uhlem sgrové
uchylky o (rad, resp. °) oproti
drdze ukené jeji podélnou
osou (obr. P8.3). Je-li po-
déln& rychlost gedu kolav,

6000

Fz=6kN
Ay OO OO OROO OO OO
e e === e =

Fz=4kN

Aoooobon o 00000 o
e e

T PPN T T RN RN

— a(®

— phne Sture

Sturz -4

Sturz +4

(m/s) a jeho ficna rychlost Obr. P8.4Ukazka zavislosti Ghlu smové Gchylkya na velikosti

vy (m/s), jea = arctg{/i) bocni sily S, zatizeni kola, B Ghlu odklonu - pneumatika 195/65 - 16,
(Poznamka: f konstantnim Uh- g,cha vozovka

lu odklonu kola).Mezi silou z Legenda:

vozovky S(N) a uhlem sk

LSturz” — thel odklonu kola

rové uchylkya je typicka silg nelineéarni zavislost, ktera je préigad utité pneumatiky znadzotma

na obr. P8.4.
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Pro @i¢né nezatizenou pneumatil8r O je (ideal®) a = 0. Maximalni porérné b@ni sily (S/F)max Se
pro dnes BZné pneumatiky pro osobni automobily&Zbych provoznich podminkach dosahuied
~ 12 az 15°. Bni sila po pekrateni mezniho Ghlu sénové Uchylky klesa.

Zavislost §, a, F,) je ovlivnéna konstrukci pneumatiky, odklonem kola, zagapovrchem vozovky
(adhezi), atd.

Pri béznych, nekritickych, jizdnich stavech bylm byt @iblizné |o| < 5°, kdy je zavislost mezi boi
silou Sa uhlem sr&rové uchylky pi danéF, priblizné linearni.

P¥i jizde vozidla jsou naprostockiné gipady, kdy vozidlo jede zatkou (na pneumatikygsobi b@ni
sily) a brzdi (na pneumatikyipobi b&ni sily).

Pasobi-li na valici se pneumatiku $asré brzdnaB nebo hnaci sildd z vozovky a sotasré baini
silaSz vozidla, jsou posry jeS& komplikovargjsi.

Zcela obecté muZze byt teceno (obr. B/F,, s/, a=10° a=2°
P8.5), Ze fpsobi-li sodaskE na 3 T r ==
pneumatiku brzdna siBa ba&ni silaS
- optimalni brzdné skluzyigmas, p¥i o ' ) ~B |
nichz je dosazeno nej&i brzdné - 1 |

sily, rostou se 24Sujici se béni
silou (se z¥tSujicim sen), 06
- bani sily se jiz p brzdnych
skluzich |Ag] > 0.2 p@&inaji pro 04
vSechnax radikalré snizovat.
Je mozno tedyici:

- pokud automobil brzdi vijblizng 0 J | | } !
piimé draze, takze boi sily na 0 -05 -1 0 -05 -1
pneumatikdch jsou paimé malé, n

bmrez' dﬁ!’ Zrostéﬁacﬁgtf\;;f”tzkdrj;)y br. P8.5 Priklad zavislosti poené brzdné sily (B/F a
y Sy P ' onerné ba'ni sily (S/EB) na brzdném skluzig pri dvou

T;;Be iklgér{ub)gynZZ?BQSQ PTO" dhlech srarové uchylkye; pneumatika 195/65 - 16, sucha
J P ’ Bmax\0zovka, F= 4000 N

neexistuje, by rrny skluz iz mgl
mit velikost do -0.1;

- pokud automobil brzdi v zatée, takZze vyuziva soéasre i baeni sily, nastava dity rozpor, zda
dat gednost brzdné sile a zkraceni brzdné drahy na u#ctovani srru, tedy pracovat se
skluzemigmax NEbO zda u@dnostnit schopnost vedeni automobilu, tj. udrzbvatny skluz tak,
aby uhel srérové Uchylky nefesahovald| = (5° az 7°) i za cenu sniZzeni dosaZitelné brzdné
drahy. StarSi systémy ABS se spokojovaly s prvmiamtou. Soudobé systémy ABS voli tuto
druhou moznost.

P8.3  ABS — MECHANICKO-HYDRAULICKA SOUSTAVA

Pfi nouzovém brzéhi automobilu Bzny fidi¢ vytvéii v brzdovém okruhu vozidla tlak, kteryue
zpasobit zablokovani jednoho nebo vice kol vozidlg £ -1) a tim i ztratu jeho ovladatelnosti.
Ukolem systéria ABS je udrzeni mrnych skluz viech kol takovych, aby byl pokud mozno uma¥n
dostatény prenos bonich sil na kolechipzachovani brzdnych schopnosti.

V dalsim uvaZujeme hydraulicky brzdovy systém, pearty u sotiasnych osobnich automalil

Prakticky je to vtomto systému provedeno tak, ZBSAsniZuje tlaky v kolovych véaieich
jednotlivych brzd oproti tlaku v brzdové soustavyvozenémuidicem. Toto modulovani tlaku je
fizeno pditacové podle utitého algoritmu. Dale dva zakladni typy regulacgezlilnymi algoritmy
popiSeme.

V dalSim budeme hovit hlavre o jedné kolové skupén MoZnosti usptadani ABS pro vSechnityti
kolové skupiny osobniho automobilu je mnoho a vyajiyke rozsahu této publikace.
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Typické schéma uspaédani mechanicko-hydraulickésti ABS pro
jednu kolovou jednotku je na obr. P8.6.

Brzda je ovladanaidicem brzdovym pedalemi@s podtlakovy
posilova a dvouokruhovy hlavni brz¢li Pokud neni protiblokovaci
zaizeni véinnosti, je ventil 2x2 4a otégn a tlakova kapalina
Z brzdite je smrovana pimo do ovladacich vatki kolové brzdy.
Ventil 2x2 4b je zaken. Tlak v kolovych vélkeich je shodny
s tlakem v okruhu hlavniho brzdi a jefizentidicem. Uzave-li se
ventil 4a, a ventil 4b (stane zaken, je tlak v kolovém vatéu
udrzen na velikosti v okamziku z@ni ventilu 4a bez ohledu na
tlak v okruhu hlavniho brzde. Pokud se oteég ventil 4b pi
zaweném ventilu 4a, unikd kapalina z kolového w#éle do
zasobniku 5 do doby, nez tlak v kolovém vkie poklesne na
Obr. P8.6 Schéma mechanic-zéd?n,ou hodn9tu, kdy sg ventil 4b u‘:m\Cerpade ,3, které se
kohydraulické soustavy AB apina soéas,n: S gte\?enlm vgrj_tllu 4D, ,od‘abrpavz§ tlakoyoy
jednoho kola apalinu ze Vzas_opnlku 5 a vraci ji do hlavniho ,bkques tlumici

komoru 1 a Skrtici trysku 2. Komora 1 a tryska Jima ukol zame-
zit priliS velkému kolisani tlaku v hlavnim brzdizpétné se projevujicim na pedétidice.

P8.4 NEKTERE MECHANICKO-HYDRAULICKE KOMPONENTY ABS/ASC

Vpoustci a vypousici ventil jsou prakticky vzdy uspéadany do jednoho bloku. Byvaji to ventily
jehlové. Riklad starSiho provedeni s ovladanim jehel solgn@dukazan na obr. P8.7. Ventily jsou
v provedeni on-off.

PIného otekeni resp. zaeni ven-

tilu by mélo byt docileno za dobu
kolem 0.001s, aby mohla byt
frekvence pulzni regulace nejme- 7™
n¢ 40 Hz a vice.

Zakladni otazkou je mnoZstvi
pripouséné a odpoushé kapali-

ny. Maximalni tlak kapaliny
v béZné brzdové soupravosob-

nich automobil je pnax= 10 MPa,

pii provoznim brzéni jsou dosa-
hované tlaky #tSinou mensi nez 5
MPa. Obr. P8.7 Ukazka provedeni regulaich ventid:

Na obr. P8.8 je ukazana typickéegendaz “Bremse” — brzda, “Behaelter” — zasobni&pdiny,

diskova brzda s pevnynintenem “THZ/Pumpe” — hlavni brzdicerpadlo, “SG Ventil” — vypousti

Jednou zakladni otazkou regulcé’em'l’ SO Ventil” - vpousici ventil.

ABS je, kolik kapaliny je nutno dodat regétam vpoustcim ventilem, ma-li se tlak v kolovych
valeicich zvySit nap,, takZzeAp = p, - p;, neboli ma-li se fitlacné sila z kazdého véleu na disk
brzdy zvysit Z=; naF,. Aniz bychom §li do podrobnosti, jéefmé, Ze:
- disk zmenSi svou tlotku,
" brzdova destka s obloZenim zémi svou tlousku, hlavré zmenou tlougky obloZeni,
zdeformuji sedsreni pistki ve valé&cich,
zmeni se ohybovéa deformadartenu,
zmeni se objem kapaliny vifvodnich hadicich,
stlati se samotna kapalina.
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jednoho valeku pi zvysSeni tlaku v kapalén

VSechny tyto zreny jsou natolik specifické pro danou velikost a $onkci, Ze je neni mozno
generalizovatRadow je vSak mozZndici, Ze pro zvySeni tlaku brzdové kapaliny z 0.1168aMPa je
moZno u jedné diskové brzdyitat s nutnostiifivodu kapaliny o velikosti kolem 0,1 aZ 0,5%tm

Obdobné plati i naopakfipsniZzovani tlaku v brzdovych valeich.

Skut&né zngny tlaku @i pisobeni ABS, a tedy i zny objemu kapaliny, jsou podstatmiZsi.
PoZadavky naigsnostizeni pfitoku regul&nimi ventily jsou velké.

Zmeéna tlaku v brzdovych védeich

je funkci rozdilu tlak v hlavnim

okruhu a ve valkgich, pfitokovych

parametit ventilu, rychlosti otevira-
ni/zavirani ventilu a doby ot&sni

ventilu.

Precerpavaci ¢erpadlo (obr. P8.9)
ma @i ¢innosti ABS za ukol vratit
odpustnou kapalinu z brzdovych
valetkt z brzd jedné napravy &p

do hlavniho hydraulického okruhu,  opyr, pg.9 Ukazka konstrukcerprerpavacihaerpadia

v némz panuje tlak wenyfidicem.

Toto cerpadlo je ¥tSinou dvoupistové s excentrickym mechanizmem augpdadano v bloku
s regul&nimi ventily.

Druhou zékladni otazkou ABS je poZzadovana rychidsahu. Jefgjmé, Zze ABS by nesh dovolit,
aby se kterékoliv kolo ip brzdéni dostalo do stavu Uplného zastavepiz -1. Ugitou pledstavu je
mozno si dinit na zéklad dale uvedeného jednoduchého matematického motdddyZz model
zjednoduSuje fechodové jevy na pneumatice, jejmé, Ze regulace musigobit véasovém intervalu
desitek ms.

P8.5 ZAKLADNIi DYNAMIKA BRZD ENEHO KOLA. P RIKLAD V MATLABU

UvaZzujme kolo s pneumatikou natité vozovce. Na kologsobi brzdny momeri¥g(t), vyvozovany
kolovou brzdou. Vozidlo jede pa‘ipé draze rychlosti. Kolo (pneu + disk + disk brzdy + rotujici
¢asti) ma moment setréaosti Jx. Z vozovky fiisobi brzdna sil8, kterd je funkci brzdného skluzu o

absolutni velikosti = - 1g ac¢asu. B v ¢ase prorinném brzdném momentu je valeni pneu neustélené,

c0Z musi byt vzato v potaz.
Pro ustaleny stav nethe zavislost brzdné siB,s = f(1g) na brzdném skluzis zndma.

V piikladu je voleno kolo o dynamickém polér R;= 0.28 m se zatiZzeniff, = 4000 N, valici se po
mokré asfaltobetonové vozovce. Jeho skluzovou ktemistiku mizeme piblizné¢ napsat
v MATLABuU jako:
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function B = pneu(y) By (N)
% road wet, Fz=4000 N

% B brzdna sila v ustalenem stavu valeni
% y absolutni brzdny skluz A 3000
B=3300*(1-exp(-30*y))-1400*y;
nakreslit p fikazem: 2500
fplot(@pneu,[0 1]). ol
Pfi proménném momentuMg(t) se nemze okamzig |
vytvorit By, protoZe se jednak musiénit torzni de-
formace pneu, jednak (a hlajrse musi rénit smykoveé
deformace dezénu ébounu v dotykové ploSe pnetl
s vozovkou. Modelovanéthto gechodovych vlastnosti 0z 0T os 08 1
je komplikované. V dalSim prototiplizné uvazujeme, (25|

Ze i skokové zmné Mg probéhne znéna na novy usta-

leny stav wase odpovidajicim deélirvani prokhu jedné&iastice Bhounu tzv. ,stopou”, neboli délkou
e (m) dotykové plochy pneu s vozovkou, codzmme piblizné vyjadit zpozdnim prvnihofadu

dB/dt = k(-B + By,
kdek = (5.v/€) v zavislosti na rychlosti (m/s) pohybu $edu kola. V danémiikladu jee~ 0.2 m.

3500

1000

500

Ukolem modelovani je stanovetdsovych pitbéhi v zavislosti na gibéhu momentu brzdiyl,(t):
- Uhlové rychlosti otéeni kolaw = (de/dt) (rad/s),

- thlového zrychleni ot&ni kolac = (dw/dt) (rad/$); v daldim miste: je uvaZovano posuvné
zrychleni az = Rge (M/S) bshounu pneu v rovih vozovky, nazyvané dale ,zrychleni
pneumatiky” (zdvodreni viz déle).

Pro jednoduchost je uvaZzovana konstantni rychiadly jautomobiluv = 20 m/s (nap brzdni pri
jizd¢ s kopce) a linearni néb momentu brzdl, = konst.t odpovidajici nouzovému bréaai (konst=
6000) Brzdny moment jefpustalené brzghi

Mgust= 850 Nm pro docilemgmax= -0.16,Mgust= 530 Nm pro prokluz kolag= -1.

% MB ... moment brzdy (Nm)

% konst ... konstanta narustu brzdne sily v case (N m/s)

% JK ... moment setrvacnosti rotujicich dilu kola ( kg*mn2)
% lam ... |B| brzdny skluz absolutne (1)

% Rd ... valivy polomer pneu (m)

% Vv ... rychlost auta (m/s) (zde konstantni)

% k ... casova konstanta vyvinu brzdne sily (1/t)

% y(1) ... uhel natoceni kola (rad)

% y(2) ... rychlost nataceni kola (rad/s)

% y(3) ... brzdna sila B (N)

% y(4) ... rekonstrukce zrychleni behounu pneu v ro vine vozovky (m/s2)
% pro t=0, MB=0 ... y(2)= v/Rd

function dydt=Antilockr(t,y)
JK=0.65;
Rd=0.28;
v=20;
k=500;
konst=6000;
lam= (v-Rd*y(2))/v;
if lam<1
MB=konst*t;
else
MB=y(3)*Rd;
end;
dydt = [y(2);
(-MB + y(3)*Rd)/JIK;
k*(-y(3)+3300*(1-exp(-30*lam))-1400*lam);
500*(-y(4)+Rd*(-MB + y(3)*Rd)/JK);]
[t,y]=ode45(@Antilockr,[0 0.3],[0 71.4286 0 0]
plot(t,y(:,2)), plot(t,y(:,4)), plot(t,y(:,3))
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Uhlova rychlost otaceni kola e (rad/s) Brzdnasila B (N)

& T T T T T T =0

00

el

40 E 2000

— t(s)

Zrychleni béhounu v roviné vozovky ag (m/s?)

— 1(s)
Vysledekza zadanych podminek plati, Ze
- mezi dosazenim maximalni brzdné dBly., a uplnym prokluzem pnew = 0 uplyne cca 0.07 s;
ma-li ABS plinit svou funkci, musi whsnizit tlak v brzd v intervalu ca 0.03 s;
- zpomalgeni pneag pii predpokladaném @@tku zapnuti ABS $,~ -0.15 ma velikost cca 150 az
200 m/s.

P8.6 REGULACE

Ot&ky kola snima sningana kolové skupi Snim& maze mit princip induktivni nebo fie byt
zaloZen na Halloy efektu (viz dale). V oboutfpadech je s kolem spojen rotujici Zkavaci kotod
(,trigger marker"). Snimé& snima pulzy, vznikajiciip rotaci kola, a tento Udajipdava daidiciho
pocitace.

Regulace ABS (obeénvSechdétyi kol) je provadna vridicim

pocitaci, ktery podle typu regulace vyhodnocujédici veliciny,

jako jsou okamzita rychlost rotaee (rad/s), Uhlové zpomaleni

seumor resp. zrychlenic = dw/dt (rad/$) rotace kola, provadi odhad
rychlosti jizdyv, vozidla, atd.

‘ INPUT PROCESS

T
T

ouTPUT |

Speed
Sensors

Tyto Gdaje jsou v mikropgtaci (CPU — ,Central Processing
Unit) vyhodnocovany a podle vloZzeného algoritmuvaja
Batoy [ | A2 piikazy vykonové jednotceilizeni obou ventil a cerpadla (obr.
ato Link P8.10). Sotasré CPU hlida nagti akumulatoru, spousti varovné
o swtlo, informuijicitidice o aktivaci ABS aif sowtasném pouZiti
EPC vyhodnocuje i Gdaje z ostatnich systémzidla a vysila do
sopign || || aes Woming systému EPC své data.

Switch Light

Ptwvodni algoritmy regulace ABS

Obr. P8.108chéma regulace ABsVe starSich typech ABS je jedinym uUdajem pro regula
brzdného ginku kolové brzdy dhlové zrychleni kola. ABS pulz-

nim odpoudmnim a gipousenim brzdové kapaliny do brzdovych vé#é (a tedy zming tlaku v nich)
vyhledava oblast skldz kde vyuZiti adheze je nejvyhaijsi.
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Algoritmus ¢innosti ABS @i regulaci brzdy jednoho kola, vyuZivajici pouzette udaj, je patrny
z obr. P8.11.

Zavadi se zde tzv. ,rychlost
pneumatiky“vg (m/s) ve smy-

slu obvodové rychlosti obvodu
kola vrovirg vozovky. Pro

thlovou rychlost ot&eni kola

o je Vg = Ry.. Uhlové zry-

chleni kolae je na obrazku
prevedeno na (posuvne€) ,zry- Zrychleni pneu ag
chleni pneumatiky" ag =

(dwr/dt).

Pro brzéni scinnosti ABS
jsou stanovena fit zakladni  Postaveni regulacniho ventilu
prahovd zpomaleni pneuma-
tiky |ag|:
- g jako absolutni velikost
zpomalovani pneu, po Tlak v brzdé
jejimz prekrateni ABS
vstupuje dainnosti;
- aghormalni prah zrychlo-

Rychlost jizdy v
Rychlost pneu vy

vani pneu, Obr. P8.11 Zékladni algoritmus AB[]
- & prah zrychlovani pneu) egenda: increase* — zvy&uj (tlak), ,hold* — podfitak), ,decrease” —
zabrawujici vzniku malé- snizuj (tlak)
ho nebo nulového brzd-
ného skluzu;

- Ctvrty préah zrychlenia, < -a; slouZi pouze na pétku brzéni k rozpoznani, zda velké zp&hd
pneu nevzniklo nahodnym &gobem, nafp odskokem kola od vozovky, a zda ma ABSKipo
cyklicky pracovat.

Funkce tohoto ABS dle obrazku je nasledujici.

Faze 1:fidi¢ potne zvySovat tlak v brzdové soustaWNa kole vznika brzdna sila, brzdny skluz
pneumatiky se (absoluthzwtSuje. Rychlost vozidla klesa, rychlost pneumatiky v rovirvozovky
Vg je mensi vlivem skluzu. Zpomaleni kola je takoké, ag > -a;. Ridici ventily jsou v postaveni
piimého propojeni brzde s brzdovymi valkky, tlak v kolovych valécich je stejny jako tlak
v brzdgki.

Faze 2:Zpomaleni kolaa; < ag > -a,. F¥ivod i odvod z kolovych vatku je uzaven, tlak fAistava na
velikosti v okamziku uzaeni. Systém Wwkava, zda fekrateni a; nebylo nahodné, vzniklé nap
sniZzenim radialni siliz, na nerovnosti.

Faze 3: Zpomaleni kolaag < -a,, systém registruje moznost blokovani, spojenizditem je
rozepnuto, tlak v kolovych valeich se sniZzuje. Zpomalovani kola se snizZuje.

Faze 4:Rychlostvr se z¥tSuje, a; < ar < ay, tlak v kolovych valécich se udrZuje na stalé posledni
hodnot pri zpétném dosaZen;. Rychlostvs roste.

Faze 5:Zrychleni kolaag> a,. Skluz kola by se mohl nadmmé snizit. Péitok kapaliny do brzdovych
valetka z brzdie obnoven, tlak roste, dokud zrychleni kola nedos&movu hodnotag = ay.

Faze 6:Zrychleni kolaaz < ar < a4. Tlak se udrZuje na stalé, poslédinsazené hodnbt

Faze 7:Zrychleni kola a; < ag < as. Rychlostvg dosahuje nejtsi velikosti, brzdny skluz je absolgtn
nejmensi. Tlak se pul#revétSuje, kolo se zpomaluje az do hodnoty zrychleeugg = -a;.

Cyklus se pak opakuje s vynechanim faze 2.
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Pulzni z¢tSovani tlaku (nikoliv kontinuélni zvySovani) jetnd, protoZe reguéai ventily maji pouze
dvé polohy, zapnuto/vypnuto, sditou casovou prodlevou.

Délka trvani jednoho cyklu regulace brzdné silytandardnich soustav ABS pro osobni automobily
byva mezi 0,1 az 0.2 s, v zavislosti na stavu gavreychlosti jizdy, atd. Pulznitipouseni tlakové
kapaliny @i zvySovani tlaku v kolovych vateich proto musi mit frekvenci podstéatwyssi,fadow
desitky Hz.

Logika regulace (krotprvniho cyklu v psatku brzéni) je patrna z tabulky (obr. P8.12). Jedna se o
sekverdni fizeni (zavislé na znaménku &ny zrychleni kola — viz Sipky).

ar Prahové hodnoty &), (-

‘ &), as, as je nutno uit

as pro kazdé vozidlo expe-
T pripousténi rimentalre (viz Priklad

as v MATLABU).

; %
% m lzni pfipousténi .o .
O%/ Bne e e Splreni &chto pozadav-

% —  dreni ki na regulaci ize byt
-a % problémem u fednich
% % ¢ vypousténi brzd automobil s poho-
Z nem pedni napravy,
neni-li vypnuta spojka,
1 cyklus protoze pak moment se-
> trvaénosti hnaciho astro-

Obr. P8.12 Logicka tabulka klasického ABS Ji, redukovany ke kolu,
maze byt velky a mni

se se zi@azenym rychlostnim stupm.

Dynamické vlastnosti brzdého kola pak mohou byt radikélnizné pro ézné varianty pohonu, kdy
se optimalni prahové parametryngohou vyraza lisit.

DalSim problémem je brzdi v zaté&ce. P@ne-li fidi¢ brzdit v oste projiz&né zatéce, v okamziku,
kdy jsou uhly smrovych uchylek jednotlivych kol velké, uvedeny aligimus p@&ne regulovat jejich
meérné brzdné skluzy kolem maximalnich hodigta,. Tyto v3ak jsou absolurvelké a takove, Ze
bocni sily vyrazi klesnou oproti nebrzthému stavu (viz obr. P8.5). Automobil pak opoustius
pavodni dréhu.

Je Zejmé, Ze uvedeny algoritmus, vyuZivajici jako jédinformace zpa¥ovani a zrychlovani kola,
muze proto splovat podminky optimalniho brzdi jen velmi zhruba.

Brzdna dréha je ip jeho aplikace spiSe prodlouZzena oproti brzdn&ealrdosazitelné zkuSenym
ridicem.
Soudobé algoritmy ABS

ZlepSenic¢innosti ABS je mozno docilit vyuzitim informace gchlosti pohybu vozidlay, (m/s) ve
sneru jeho podélné osy x.

Z definice brzdného skluzu
g = (RdCU - \&k)/vxk = (VR/ka) -1

je Zejmé, Ze je-li znama okamzita pohybiedu kolavy ve snéru jeho podélné osy, a okamzita
rychlost kolavg = w.Ry, je skluz jednoznmé uréen. Je-li kolo nat@enotizenim o uheb vici podélné
osex vozidla, pak vztah mezi rychlosti vozidiav této ose a rychlostiy je vy = Vy.C0Sd.

Pokud by byla znama rychlogt pak existuje teoreticka moznd#dit na kazdé brzfbrzdny moment
pripousgénim a odpoughim kapaliny tak, aby brzdny skluzéhmpozadovanou velikost. Stanoveni

/////

stanoveni rychlosti pohybu vozidiave snéru jeho podélné osy, ktera nébe byt gfimo meérena.
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Prakticky vSechny systémy ABS pouZivaji pulzrfippuSeni/odpoudtni kapaliny z brzdovych
valeiki, jak bylo popsanoiiive. Obeca se tedy jedn& o pulzni regulaci, pracujici v ktba délcett,
resp. o frekvend = 1/4t (kolem 100 Hz). V kaZzdém takovémto i-tém kroku imug proveden odhad
rychlostivy, ktery mize byt vyuZit kiizeni g pulzu nasledujicim.

Primocarou moznosti se zda byt stanoveni zrychag) jizdy vozidla v podélné ose x pomoci signalu
akcelerometru a naslednou integraci tohoto sigpalyjeho Upra¥ nezbytnou filtraci. Pak proty
krok je

Vo = Vit o™ aia(t).dl,
kdev, ., je odhad rychlosti vigdchozim cyklu.

Tento zfisob mize vést k porrné velkym chybam, protoze chyby jednotlivych kioke gitaji. DalSi
problém vznikd f zat&eni vozidla, kdy v kritickych situacich vektor s&trté rychlosti v&zist
vozidla miZze byt pomdrné vyrazré odklorén od podélné osy vozidla o uhgl o tzv. ahel srrove
zrychleni pohybu vozidla, coZiuke odhad rychlosti vyraZrekreslit. Pokud je ®fenia, provagno,
slouzi tento zfssob vyhodnocovani pouze k hrubému odhadu

v

VRrji = wji.Rq dvou ednich nebo vSeattyt kol automobilu pomoddidel Ghlové rychlosti rotace kol.

Pokud vozidlo jede pofiplizné piimé drazea nebrzdi, je odhad rychlosti jizdyv ose vozidla od
kazdého kOt/Xj’i = VRj,-

Pri brzdéni s ABS a nastavenym skluzégje odhad zrnén nav;; = Vg;i/(1 + Ag).

Udajevy;; od jednotlivych koj jsou vzdy fizné (hlavi pi zat&eni, ale i vlivem rozdilnych polo#ni
Ry, atp.) a sild zaSuminé (jizda po nerovné vozovce, funkce ABS, atp. h&ddhodnoty skluzig; je
proveden ze znamych odtiag, ., avg;,.1.

Postup stanoveni rychlosti vozidlaz tchto signaik v, od jednotlivych kol mize byt fizny.

Nejjednodussi je zpmerovani signél od nefenych kol. Sofistikova¥)Si metody pouZzivajitznych
estimaton (nag. fuzzy-estimatoru).

Treti cesta ke stanoveni rychlogtivozidla, pouZivana ukterych ESC, je nasledujici.
Nebrzdi-li vozidlo, je rychlost jizdy, neustale monitorovana vySe uvedenyrasgbem.

Pokyn k aktivaci ABS u ¢kterého kola je wen z ndhlého zvySeni jeho uhlového zpomaleni. Jakmi
ABS vstoupi daiinnosti, stdva se vySe popsané stanoveni rychlpgt signal ahlovych rychlosti
ot&eni kol problematické.

Reseni spiiva v tom, Ze se v pravidelnych intervale¢htpzoéni kratkodo cilers tlak v brzdovych
valeicich jednotlivych kol snizi az blizko k nulové heott) takZze uvoliné kolo se ghem tohoto
intervalu rozkhne na ahlovou rychlost at@ni blizkou k {/Rg). Doba uvolgni musi byt kratka, aby
neovlivnila brzdny proces, ale na druhou stranwlikatliouha, aby kolo ®lo ¢as se rozthnout (viz
piiklad v redeslém oddile).

V praxi se patré vyuZivaji iizné kombinaceéthto postupp stanoveniv,. V kazdém pipac je
stanovena rychlost pohybu vozidiav jeho podélné ose v kazdém i-tém kroku pouze celfmadtery
musi byt neustale opakovan.

Algoritmy soudobych systamABS jsou patréy kombinacitizeni, vyuZivajicich signaly zrychleni kol
ar (resp<) a odhad rychlostiv, pohybu vozidla ve sénu jeho podélné osy.

Ve své zakladni podébje logika fizeni ABS s vyuzitimv, jednoducha. Ukolem je docilit, aby
v kazdém i+1)-vém kroku ndl na daném kole brzdny skluz velikost blizici selemé hodn@t /g ch
ktera musi byt stanovena atiehé. Pak se v kazdém i-tém kroku provadi:

- odhad dopedné rychlosti jizdy, ; automobilu,
- stanoveni pozadované rychlosti&ai kolaw.,; pti znamé rychlostiy;

124



@chi= (1+ g ch,) Vi R,

- stanoveni skut@é ahlové rychlosti rotace kota kola meérenim,

- poutziti odchylkye = (wchi- @) ke zgtnovazebni PSD regulaci brzdného tlaku v brzdovych
valeicich v (i+1)-nim kroku nésledujicim. Jedna se oulag diskrétni (Pozndmka: proto
oznaeni PSD misto PID), jejimiz vystupy u kazdého k@ilesp. kol jedné napravy) jsou pro
(i+1)-ni krok ti udaje, odpovidajici stavu sepnuti/vypnuti reguieh ventit, jak bylo popsano
vyse.

Pozadovany brzdny skluz,., mize byt stanoven pevnnag. igc, =! -0,15, coz je$t zaji¥uje
porrerné dobré podminky pro brzdi i zat&eni na vSech povrSich, neboize byt adaptivé
prizpisobovan skutaym jizdnim podminkam, jak je tomu gkterych ESC (viz fiklad P.9).

Tato otadzka je samostatnym problémem, protoze igdges pro stanoveni ,optimalnihofs e,
v kazdém kroku u kazdé kolové brzdyize vyZzadovat stanoveni dalSich okamzitych gramych,
jako jsou:

- prijizdé v zat&ce dostedivé zrychleni jizdy,
- tlak v okruhu brzdy pro stanoveni vyuZzitelné adhezelaném kole,

- informace o vyuZzitelné adhezi na vSech kolech \aziavlaS¢ jedou-li kola pravé a levé strany
vozidla po povrchu siznymi adheznimi vlastnostmi (tzu-split situace), kdy je nutno volit
ur¢ity kompromis mezi zpomalenim vozidla a snahou diazse stéet,

- u kol hnaci napravy stavgvodového astroji,
- atd.

U hnanych kol (zvliagtautomobit se zaZehovym spalovacim motorem) je nutnorib$etasledujici
jizdni situace.

Pri brzdéni je regulace motoru v postaveni volsbb. Je-li hnané kolo spojeno &podovym
astrojim a motorem, fite nastat fipad (zvladt pii zarazeném nizkém ipvodovém stupni), Ze
okamzity brzdny moment motoru redukovany na koldaje velky, Ze sam o sdlzpisobuje brzdny
skluz \&tSi, neZ poZzadovany. Regulace ABS sid¢gensniZit brzdny moment na nulu, av3ak kolo stale
miZe byt v absoluthvelkém skluzul|, kdy moznost vyuZiti kimi sily je mala.

V tomto gipadt musi byt pes
regulaci motoru (otaeni
Skrtici  klapky, vstikovani)
zvySen moment motoru,iip
padré zaazen vysSi ievo-
dovy stupé (u automatickych
prevodovek), vypnuta spojka,
atp. Tyto ukony jsou obdobné
jako u ASC.

Typické rozmisini souasti

systému ABS je ukazéno na
obr. P8.13.

ABS Warning Light

Front Speed Sensor

Sensor Rotors

Obr. P8.13 Uspag‘ddani sodasti systému ABS ve vozidle

Legenda: ,ABS Actuator® — aktuator obsahujici regal ventily a
¢erpadlo, ,Front/Rear Speed Sensor‘fegni/zadni snin@ rychlosti,
.Sensor rotors" — ozubené rotory snima ,ECU“ — fidici jednotka,
~Warning Light* — varovné sitlo, DLC1 — senzor podélného zrychleni,
DLC2 — senzor ficného zrychleni
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P8.7 SYSTEM ASC

Zakladni princip ASC je obdobny, jako pro ABS — mmenit, aby hnaci skluzy kazdého hnaciho
kola automobilu fekrctil uréitou stanovenou hodnotu a tim zachovat moziiaehi snéru jizdy.
Detekce prokluzu kola, resp. udrZzovani hnaciho zsklu tolerovanych mezich, seibe provadt

ob¢ma cestami, popsanymi u ABS, tj. hld@vee zrychleni hnanych kol, nebsigavre z porovnani
jejich skuténého skluzu se skluzem pozZzadovanym.

K tizeni prokluzu hnaciho kola, resp. kol, je nutnedi omezit na kole se t8enym az velkym
skluzem moment,i@naSeny na vozovku. K tomu je mozno pouZzit:

- brzdni kola,
- snizeni hnaciho momentu motoru,
- vyhodrgjSi rozdtleni momentu na @bkola hnaci napravy (uzavirdnim diferencialu).

V praxi jsou¢asto pouzivany tyto cesty S@sre.

Pribrzd’ovani prokluzujiciho kola je zakladnim regirém procesem.

il
i et i
T o
l ] Severont - XH |
] Shrsemotr |
i
e = ‘
| vomatiarse ‘
L. [eewiochss Fatpetel ‘

Obr. P8.14 Schéma mechanicko-hydraulickéh@br. P8.15 Schéma rizeni otekeni Skrtici
systéemu ASC vyuzivajiciho spok prvky s ABS klapky

Legenda: ,Nichtangetriebenes Rad" — nepénénko- Legenda: ,Elektronisches ABS/ASR Steuergeraet” —
lo, ,Angetriebenes Rad" — poh&mé kol, ,Ansaug- elektronickaftidici jednotka ABS/ASR, ,Fahrpedal”
ventil“ - saci ventil, ,Auslassventil“ — vypou&ti ven- pedal akceleratoru, ,Elektronisches Steuergeraet” —
til, ,Einlassventil* — vpoustci ventil, ,Umschalt- elektronicka ridici jednotka, Stellmotor* — ipsta-
ventil* — prepinaci ventil, ,Rueckfoerderpumpe” -vovaci elektromotor, ,Drosselklappe* — Skrtici kiap
zpstné cerpadlo, ,, Speicherkammer* — hydraulicky,Elektronisches Fahrpedal“ — elektronicky pedalekc
akumulator, ,Daempferkammer” — tlumici komora leratoru

Pri pribrzdovani protéejiciho se hnaného kola je pouzit stejny mechanigidraulicky systém jako
pii ABS (obr. P8.14). Vzhledem k tomu, Ze v hlavnimzdii neni tlak, musi byt tlak v kolovych
valeicich vyvozovan bdi stejnymcéerpadlem, jako pro vraceni kapaliny z w&iie nebo samostatnym

e

cerpadlem. Rdany jsou 2x2 ventily pro otevirani a uzavirafisiuSnych okrub.

Regulace momentu motoru je u zaZzehovych niotdzena spolkné s fizenim brzdnych tlak
mikropciitatem, a je provatha:

- zavirdnim Skrtici klapky (obr. P8.15) se &asnym omezenim u#tu paliva,

- zmenSenimigdstihu zapalovani.
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Mozné je pouZiti obou #igoh1 samostat® vétSinou se provadi oboji stasre.

Systémy ABS a ASC jsou integrovany do
jedné soustavy (obr. P8.14, obr. P8.16).

Algoritmy fizeni ASC jsou obdobné jako u
ABS.

Bézné pouzivany algoritmus vychazi ze
stanoveni limitnich dhlovych zrychleni
hnacich kol. Pokud zrychleni kola hnaci

napravy pekraii nastavenou prahovou
Obr. P8.16ABS/ASC soustava Bosch hodnotu, snizi se radik&@moment motoru

Legenda: 1 — sninda ot&ek, 2 — hydraulicka soustava,g\renim  Skrtici klapky a zpoZdim
ABS/ASC, 3 —idici jednotka ABS/ASC, 4 #dici jednotka predstihu a satasré se péne pulzi

ESP (viz dale), 5 #idici jednotka zapalovani a vigbvani, < . .
6 — ovladani Skrtici klapky zvysoYat brzdny moment na prolfluzu1|C|m
kole az do hodnoty, kdy se uhlove zrychle-

ni jeho otéeni sniZi na nulu.
Hinten links (Low )

V nésledujici  fazi je brzdny moment"fee
sghwindighkeit |

udrzovan konstantni, az do dosazeni prahove
hodnoty zpomaleni oténi kola. Pak se

brzdny tlak pdéne postupé snizovat a Drosset 2
brzdny moment motoru zvySovat az do“'“*"""“‘i"'“'m ‘_'_,-0“‘r lmo-c.
ptipadného opakovani tohoto cyklu nebo do

dosazeni vyhovujiciho stavu skiuabou Kol ;. awinket

_Hinten rechts (Migh 11 )
t

napravy. Prahové hodnoty je nutno stanoviterstellung | Spatverstellung
experimentals. | —
t
Bremsdruck | Hinten linka (LO" “)
Priklad takovéto funkce ASCiprozjezdu '
vozidla, pohasného z&zehovym motorem, R R 1

se zadni hnanou napravou, na tpvsplit

vozovce (leve kolo na malo adheznimy,, pg 17 prklad cinnosti ASC §i  rozjezdu
povrchu — lowp, pravé na daie adheznim 5 +omobilu nau-split vozovce

povrchu — highy) je ukazan na obr. P8.17. Legenda: ,Radgeschwindigkeit* — rychlost ¢&gai kola,

.Hinten links/rechts" - vzadu vpravo/vlevo, ,Drosse
klappenwinkel* — dhel nat@ni Skrtici klapky, ,Spaet-
verstellung® — zpozéhi predstihu Wc¢i nastavenému,

.Bremsdruck hinten links" — brzdovy tlak vzadu wtgv

P8.8  SNIMANI RYCHLOSIT OTA CENI KOLA

Snimani otéek kola se provadi prakticky vzdy na magnetickémagipu. Vlastni senzor je buzen
zmenou magnetického pole, @pobenou fiblizovanim nebo oddalovanim povrchu rotoru
z feromagnetického materialu, rotujiciho s kolem.

Indukéni snim& (viz téZ Riklad 1)

Rotor, tvaeny ozubenym kolem, se ¢t& kolem (obr. P8.18). Snithge umisén na naboji kola.

Hlavni nevyhodou indulnich snimad je pgfima zavislost vystupniho signélu na rychlosiblzovani
resp. oddalovani zdbod snima&e, neboli na rychlosti rotace rotoru/kola. Pro @izit&ky kola, tj.
nizkou rychlost jizdy, prakticky ztraci svou funkci
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Front Wheel Speed Sensor Rear Wheel Speed Sensor

Obr. P8.18 Typické umighi induk‘nich sniméi: oté&ceni kol automobil: vlevo nakladnich, vpravo,
osobnich. Zcela vpravo je detail urdfdtsnimae.

Diferencialni Haliiv senzor

Princip a jeden typ Hallova senzoru byl popsariikiedu 4. Haliv snim& pati mezi ,pasivni*
snim&e, potebuje napgjeni. Hdill efekt neni zavisly na rychlosti Zmy magnetického pole
v blizkosti permanentniho magnetu, a tedy sté@maloZzené na tomto principu davaji signél zavisly
pouze na pozidiidla va¢i magnetickému poli, které n&jmpuasobi.

Pro snimani otk se pouziva tzv. diferencialni Hall senzor (zvany téz ,dvojity*). Sklada se ze
dvou Hallovycheidel, umisénych na jednondipu v malé vzdalenosti

(249) od sebedasto udavanou hodnou je 2.25 mm).

Postaveniidla a magnetického pole vybuzeného permanentnignetam niZze byt dvoji, jak je
nazn&eno na obr. P8.19.a. V obotigadech je zavislost Hallova napUy na relativnim posuvu
s magnetického poleii osecidla antisymetricka. Jeji pbeh je ovlivren vzdalenosti meziidlem a

magnetem (obr.8.19.b)

+0.1um
Repeatability
paint

Air Gap
@ =2
®is
@-l
@ =0.5
© =0.2

Obr.P8.19.a) Napti Uy Hallova cidla pfi dvou postavenich desty cidla vii¢ci permanentnimu
magnetu.
b) Zavislost nagti Uy (,Output voltage") jednoho typu Hallovaidla v usp@adani
podle obr.P8.18 na posua(,Travel distance") z osyidla a na vli (,Air Gap*) mezi
magnetem a deskoucidla

V diferencialnim senzoru se ndgpUy obou Vici sok® posunutycheidel odeitaji, takze vystupni
napsti ma relativie ostry vrchol pras= 0.

(Pro ilustraci: Pedpokladejme, Ze pro malé posuvyigivose je mozno nai nacidle A popsat jako
Ua = Up.sin(2z.(s4s)/L) a nacidle B jakoUg = Uq.sin(2z.(s+4s)/L) (kdelL je délka nahradni ,viny*
popisné funkce). Je-l4E/L) malé, snadno odvodime, Ze

(Ua-Ug) = Uq. (2.7.48)/L). sin(2x.s/L)

Magnetické pole senzoru je vybeho civkou s feromagnetickym jadrem, koncentrickytiipem
¢idel. Magnetické pole je éméno pohybem vhodné maskiimz se mini vystupni nagti snimae.
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Raddrenzahisensor, skliv

Obr. P8.20 Priklad provedeni snimani @&k kola Obr. P8.21 Uplné schéma diferencialniho
s Hallovym diferencialnim senzorem Hallova senzoru

Legenda: ,Impulsrad“- zrkovaci kotod, ,Raddreh- Legenda: ,moving profile" — pohybujici se profil,
zahlsensor" — senzor rychlosti &¢hi kola E - Hallova ¢idla, M — elektromagnet, V —
vyhodnocovaci obvod, ,sensor output” — vystup

Priklad umisgni Hallova diferencialniho senzoru v naboji zadriinaného kola automobilu je na obr.
P8.20. Jako budiproménného magnetického pole je zde pouZitckoaaci kotod se 48 otvory,
spojeny s vniinim krouzkem loZiska kola.

UpIné schéma senzoru &k je na obr. P8.21.

Ve vyhodnocovacim modulu (obr. P8.21) se v stnira ¢lenu nagti obou Hallovycheidel senzoru
odeita a nasledh zesiluje. V komparatoru se tento signal porovn&waastavenou prahovou
hodnotou. Pokud je této hodnoty dosaZeno, oteyiidasi dioda obvod s ¥Eim konstantnim
napstim, pokud nikoliv, je obvod zdgn, neboli vystupni n&f je nulové. Vystupni nagpi ma pulzni
charakter. Hdavné funkce vyhodnocovaciho obvodu kompenzuj¢remteploty, snizuji hysterezi,
zabraiuji oscilacim pi modulovani pul#, atd.

Diferencialni Haliv senzor umatuje ziskani pulzniho pbéhu vystupniho nafti v ¢ase o konstantni

velikosti, bez ohledu na rychlost rotace kola.ld&i&jSi a vyraz& drazsi, neZ impulsni snike

P8.9 PROBLEMATIKA STANOVENi UHLOVE RYCHLOSTI A UHLO VEHO ZRYCHLENI
OTACEK KOLA

Vystupy snimai (indukéniho nebo Hallova) jsou pulzni procesy. UvaZujmézmiumasku (resp.
ozubené kolo) a znakami (zuby, otvory). Je-li rychlost kol (m/s) a jeho pologr Ry (m), je
frekvence puli f = ve.n/(2.7.Ry). Rychlostvg miaZzeme stanovit z @u pulzi za jednotkuEasu.

Stanoveni uhlové rychlosti je nutno provhde velmi kratkych intervalech, napdt = 0.005 s
(vzorkovaci frekvencé, = 200 Hz). Stanovi-li se, Ze ¢t puli je i za dobwt, i = f. 4t, je

Vi = (ilA1).(22.RJN).

ProtoZei musi byt celym¢islem { = 0, 1, 2, 3 .), skut&n& rychlost kola rive mit velikost v
intervaluvg(Vr;, Vri+1). Prakticky se rize uvazovat, zex= (Vg +Vrir1)/2.

Takto ugena rychlost je schodovou funk@isu pra = (p4t), (p=0, 1,..).
Je Zejmé, Ze fi velmi nizkych rychlostechi toto nefeni selhava.

Uvazujmen = 48, polondr kolaRy= 0,28 mAt = 0.005 s. Pro =1 jevg ;= 1,835 m/s— 6,6 km/h.
Pri zjisténii = 1 ale niize skuténa rychlost byt v intervalu az de= 2, tj. dovg == 3,67 m/s— 13,2
km/h. Odpomoci je zvySovani vzorkovaci frekvenige nebo zvySovani @tu zna&ek n na
znakovacim kotodi.

e

Nejjednodussi metodou jed@niag jako ar(t) = (Vr(t) - vr(t-At))/4t.
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Rychlost vg(t) je ve skuténosti kontinualnim procesem ¢ase. K jejimu stanoveni v podob
analogového signalu ze signalu digitalnikidtarou znamou interpatai metodu. Analogovy signal
zrychleni kolaag(t) je mozno ziskat derivaci signaly(t), coz niize rékdy oba Udaje Zsnit.

P9. SYTEM ESC (ELECTRONIK STABILITY CONTROL) OSOBNi CH AUTOMOBIL U
P9.1 PROBLEMATIKA

Automobil tvai sloZitou dynamickou soustavu, jejiz pohyb po wasoje umozén vznikem ténych
sil mezi vozovkou a pneumatikami vozidla.

Automobil nejede p zat&eni nikdy tam, kam s#éiuji podélné osy jeho kol. Na vozidlagobi vzdy
vngjsi sily, tj. sily setrvéného charakteru, sklonu vozovky, aerodynamické, afchz se pes kola
vozidla genasi sily do vozovky. iBobenim bénich sil na pneumatiky v kombinaci se silami
podélnymi (brzdnymi, hnacimi) vznikaji na kolechyilmgrovych Uchyleks; (viz predchozi piklad
P.8), které zfisobuji znény jeho pohyh a drahy. Velikosti Util snerovych uchylek hraji v dynamice
pohybu vozidla rozhodujici Ulohu. ProtoZe, kkoemirgnych b@&nich a podélnych sil, jejich velikost
zavisi i na zatiZzeni kol, a jejich dhbdklonu, které seipjizdé vyrazré meni, je slovni popis jizdnich
stawi vozidla obtizny.

Ovliviiovat pohyby automobilu na vozovce je mozaznymi zpisoby:

- zakladnim je nat#enim kol kolem (fiblizng) svislych os; BZzné jetizeni koly gedni napravy,
avSak je mozné natét sodasrt i kola zadni napravy; nat@ni kol je gimo ovlivreno tidicem,
ale dilezitou ulohu na vysledny pohyb vozidla hraje idamatika a kinetostatika z&seni kol,
tedy postaveni karosériédr kolum.

- zmeénou velikosti podélnych sil na kolech (tzv. ,foreectoring”); pongrné snadné je ovliovani
brzdnych sil vzdy fitomnou brzdnou soustavou vozidla (vidkRad 8) a hnacich sil zasahem do
ovladani pohonné jednotky @gvodového Ustroji; vdkterych gipadech je mozno oviiovat i
roz&leni hnacich sil na jednotlivych kolech (regulacepmavovych diferencial a
mezindpravovychdi ¢, elektromobily);

- do jisté miry zminou rozeéleni radiélnich sil na kolech obou naprav, inaprénou tuhosti
stabilizatofi predni a zadni napravy, atd.

PodrobgjSi rozbor se vymykadelu této publikace. Zakladni souvislosti je moZhedevat na tzv.
Lrovinném"“ matematickém modelu, ktery vSak nebudéiitee komentovat.

P9.2  MATLAB: ROVINNY MODEL JizDY AUTOMOBILU

Popisovany rovinny model vozidla sleduje pouze dyika vozidla jako tuhéhalkesa pohybujiciho se
po ideal’ rovné vozovce. Zahrnuje pouze statickgnmos vertikalnich sil na kola, vyplyvajici z tohoto
pohybu. Nerespektuje pohyby karosérigikolam.

Vlastnosti pneumatik jsou zde popséany velmi zjeddedt (vystizrgjSi modely je mozZno najit
v literatue). Vztah pro béni siluS(N) a radialnim zatizenim, (N), podélnou siloX hnaciH > 0,
brzdnouB < 0) a uhlem s&rové uchylkya byl zvolen jako

S = k.(Fo/F20".(1- (Xu.F2))"2. (1),
ktery vystihuje pouze hlavni trendygnbeni jednotlivych paramétr

Vznik pouzitych rovnic je mozno vysledovat z dopydaych obrazikde vSak nejsou uvaZovany
jizdni odpory.
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Y A

|B <100

v, =V

% m ... hmotnost auta (kg),

% J ... moment setrvacnosti k svisle ose teziste (k g*m"2),
% a ... vzdalenost teziste-predni naprava (m),

% b ... vzdalenost teziste-zadni naprava (m),

% delp ... natoceni prednich kol (rad), delp(t) zad avana funkce casu,

% XpP,XpL, XzP, XzL ... podelna sila na kolech pred nich pravych/levych

% zadnich pravych/levych (N), X>0 hnaci,X<0 brz dna,
% Xij(t) ... zadavana funkce casu

% SpP,SpL, SzP, SzL ... bocni sila na kolech predni ch pravych/levych,

%; zadnich pravych/levych (N),

% alpP, alpL ... uhel smerove uchylky kola predni n apravy praveho,

% levého (rad),

% kp ... smerova konstanta pneu predni napravy (N),
% sp ... exponent (1/rad),

% up=kp*sp ... zakladni smerova tuhost kola predni napravy pro zatizeni,
% FpO (N/rad),

% alzP,alzL ... uhel smerove uchylky kola zadni nap ravy praveho,

% levého (rad),

% kz ... smerova konstanta pneu zadni napravy (N),
% sz ... exponent (1/rad),

% uz=kz*sz ... (zakladni smerova tuhost kola zadni napravy pro zatizeni
% Fz0 (N/rad),

% FpP, FpL ... zatizeni kola predni napravy praveho /levého (N),

% FzP, FzL ... zatizeni kola zadni napravy praveho/ levého (N),

% mi ... soucinitel adheze (1)

% h ... vyska teziste (m)

% rp, rz ... rozchod kol predni, zadni napravy (m)

% ro ... rozdeleni klopneho momentu na predni a zad ni napravu (1)
% y(1) ... podelna rychlost vx (m/s)

% y(2) ... rekonstrukce podelne zrychleni (m/s”2)

% y(3) ... uhel smerove uchylky teziste bet (rad)

% y(4) ... rekonstrukce rychlosti zmeny y(3) (rad/s

% y(5) ... uhlova rychlost nataceni auta psidot (ra d/s)

function dydt=autocykl2(t,y)

m=1400;

J=2200;

a=1.3;

b=1.3;

XpP=0;

if t<0.5
XpL=0;

else
XpL=-2000;

end,;
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XzP=0;

XzL=0;

h=0.5;

rp=1.55;

rz=1.5;

r0=0.6;

g=10;

delp=0.02;

alpP=delp-(y(3)*y(1)+a*y(5))/(y(1)+(rp/2)*y(5));

alpL=delp-(y(3)*y(1)+a*y(5))/(y(1)-(rp/2)*y(5));

alzP=(-y(3)*y(1)+b*y(5))/(y(1)+(rz/2)*y(5));

alzL=(-y(3)*y(1)+b*y(5))/(y(1)-(rz/2)*y(5));

FpO =0.5* m*g*b/(a+b);

FpP=Fp0-0.5*m*y(2)*h/(a+b)+h*m*y(1)*y(5)*ro/rp;

FpL=Fp0-0.5*m*y(2)*h/(a+b)-h*m*y(1)*y(5)*ro/rp;

Fz0 =0.5*m*g*a/(a+b);

FzP = Fz0+0.5*m*y(2)*h/(a+b)+h*m*y(1)*y(5)*(1-ro)/r

FzL = Fz0+0.5*m*y(2)*h/(a+b)-h*m*y(1)*y(5)*(1-ro)/r

kp=1700;

sp=22;

kz=1900;

sz=22,

mi=1;

SpP=kp*(FpP/Fp0)"0.5*(1-(XpP/(mi*FpP))"2)"0.5*(1-ex

SpL=kp*(FpL/Fp0)*0.5*(1-(XpL/(mi*FpL))"*2)"0.5*(1-ex

SzP=kz*(FzP/Fz0)"0.5*(1-(XzP/(mi*FzP))"2)"0.5*(1-ex

SzL=kz*(FzL/Fz0)"0.5*(1-(XzL/(mi*FzL))"2)"0.5*(1-ex

dydt=[(XpP+XpL+XzP+XzL-delp*(SpP+SpL))/m+y(1)*(y(5)
500*(-y(2)+ (XpP+XpL+XzP+XzL-delp*(SpP+SpL))/m
(SpP+SpL+SzP+SzL+(XpP+XpL)*delp -m*y(1)*y(5)-m
500*(-y(4)+(SpP+SpL+SzP+SzL+(XpP+XpL)*delp-m*y
*y (@) (m*y(1)));
(a*(SpP+SpL)-b*(SzP+SzL)+a*delp*(XpP+XpL)+(rp/
+SpL*delp)+(rz/2)*(XzP-XzL))/J;];

[t,y]=ode45(@autocykl2,[0 2],[20 0 0 0 O])

Priklad:

p(-sp*alpP));
p(-sp*alpL));
p(-sz*alzP));
p(-sz*alzL));
+y(4))*y(3);
+Y(L)*(y(5)+y(4)*y¥(3));
*y(2)*y(3))/(m*y(1));
(1)*y(5)- m*y(2)*

2)*(XpP-XpL- SpP*delp+

Automobil s parametry uvedenymi v programu jede voaovce s vysokou adhezi ¥imé draze
pocateini rychlosti 20 m/s. \aset = 0 jsou natéenatridici kola skokem naelp= 0.02 rad (do levé
zat&ky), zadné kolo nebrzdi.

Dopfednd rychlost fhel smérové dchylky tézidcé thiovéd rychlost natddeni

v. (mfa) B{rad) v’ (rad/s)
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Obdobna situace, aledaset = 0.5 s pone sodasré pasobit brzdna sila na levéniganim koleX, = -
2000 N (pozor n#&dové zniny ve velikostech procéss(t), A(t) ay’ (1)
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Priklad ilustruje, jak radikalni vliv na pohyb vozédinohou mit brzdné zasahy na jednotlivych kolech
vozidla.

P9.3  FUNKCE ESC

ESC (,Electronic Stability Control“, téZ ESP ,Eleahic Stability Program“) rizeme chapat jako
regula&ni systém slouzici kipdchazeni pohyimn automobilu, jevicim se jako potenciélkritické
z hlediska Bznéhoridice.

Dva pohyby vozidla vyraznhznesnaduji orientaciiidi¢e k provedeni vhodného dalSiho zakroku:

- rychla zngna a absoluth prilis velkd rychlost natéeni vozidla kolem svislé osyw((t)
v obr.9.1.a),

- rychla znéna a absoluthpiilis velky ahel smirové Uchylky ¥ziste vozidla @(t) v obr. P9.1.a).

Pro dynamiku vozidla jsou podstatné vlastnosti pmegik. Zavislostia(S, B, H, E, ...) jsou do jisté
velikosti vyuziti adheznich schopnosti pneu (do (&a B)"?~ ..F,) priblizng linearni. Pokud jsou
jizdni situace takové, Ze na vsetthirech kolech nefekrasi vyuziti adheze tuto mez a hnaci sily na
pravych a levych kolech obou naprav jsdiblgné symetrické, chova se automobiiilpizné jako
linearni dynamicka soustava s dynamickymi odezvérai smyslu zrény svého sriru a uhlové
rychlosti natdeni kolem svislé osy), kteridi¢ miZze dolie predvidat i korigovat a na které je
adaptovanRidi¢ miZe sledovat poZadovanou drahu bez potiZi (obr.aP9PKibéh thlové rychlosti
nata&eni vozidlay (t) = (dw/dt) (rad/s) a Uhlu simové uchylky €Ziste vozidlaf(t) (rad, resp. gradna
charakteridicem @¢ekavany a zvladnutelny.
Pri vy3Sim vyuziti adheze
.pd. na kterémkoliv kole se
Bl vlastnosti soustavy stavaji
3 nelinearnimi, coz rive
53 vést ke vznikuiznych ne-
ustélenych stavjizdy. Je-
\ jich zvladnuti vyzaduje od
) fidice sousedni, zkuSe-
nost a um, a &kdy korti
010[ ne¥astr.

Jedna z takovych situaci je
00 0|0 0|0 nazn&ena na obr. P9.1b.
Ridi¢ ma v amyslu sledo-
a) b) ¢c)  vat ugitou drahu, avSak
vozidlo jede po draze o
vétSim polongru. Tomuto
stavu jizdy sefikd nedo-
t&ivy a je typicky pro
na-
prostou ¥tSinu sodasnych osobnich automabipti vysokém vyuZziti adheznich vlastnosti vozovky,
tj. pri piilis vysoké rychlosti projizehi zatékou (coZ jecasta situace na naledilidi¢ jiZz neméa
moznost z¥tSovanim natéeni fidicich kol polomdr drahy sniZovat. # jeho pokusech o zésah
volantem se iiize Uhel srrové Uchylky €ZiSt 4 stat vicemeéalibovolny.

Obr. P9.1 Schématické znazammi pohybu automobilu v rown/ozovky
Legenda: 3 — Uhel smrové Uchylky ¥ziSt€ vozidla, y'- Uhlova rychlost
nat&eni, ,p.d.“ - pozadovana dréha, ,s.d.“ - skué draha

Opana situace je ukadzana na obrazku P9.1c. Vozidfiisé se natéi kolem své svislé osy rychleji,
nez @ekavaridi¢, a @i tom se polordr projizdné zatéky zmenSuje. Tento stav jizdy se oame
jako gret&ivy a u modernich automobimize nap. nastat i rychlém vyjezdu ze zat@y, u vozidel
s pohonem zadni napravyi prudké akceleraci v zatée, atd. Nezareagujeiidi¢ dostatén¢ rychle,
pohyb vozidla se stava nestabilni, kdy seydk) tak i f(t) neustéle zrychlenzvysuji. Pokusyidice o
korekéni manévry mohou byt v této fazi jiz neéSpé.

ESC ma zabranit, aby &mto kritickym situacim doSlo.
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Zakladem funkce &nych ESC je fibrzd’ovani vhods vybraného kola resp. kol na vozidle. Toto ma
jednak za nasledek vznik naggiho momenti na vozidlo vlivem nesymetrie brzdnych sil, jednak
zmenSeni sirové tuhosti pneumatiky tohoto kola, a tingtdeni Uhlu s@rové uchylky celé napravy.

Priklady aplikace tohoto principu jsou ukazany na é9.2.

Pribrzdénim levého zadniho M

kola (obr. P9.2a) se jednak do- ‘\ Pozadovand drdha

cili nat&eciho momentuM ke  pusadovani driha M
svislé ose vozidla, jednak se X

zvysSi celkovy Uhel samové
Uchylky zadni napravy, coZ obo-
ji vede ke sniZeni polairu za-
taeni a z¢tSeni Uhloveé rychlos-
ti nat&eni vozidla kolem svislé

0sy.
Pribrzdénim pravého fedniho m E‘

kola (obr. P9.2b) se docili jed- @ X
nak natdeciho momentuM ke

svislé ose, jednak se zvysi cel- [ H’ B'_' BJ—
kovy Uhel smrové dchylky
predni napravy fedni napravy, a) b)
coz oboji vede ke 2tSeni polo-

méru zatdeni a ke snizeni Ghlo-opy pg.2 Schematické zpodobri viivu brzdného zasahu na

vé rychlosti natéeni vozidla jednom kole ke korekci pohybu vozidla
kolem svislé osy.

Vstupuje-li ESC docinnosti @i brzdéni vozidla, je mozno obdobnéhaiiiku docilit snizovanim
brzdné sily na vybraném kole.

Fa.y

U vozidla s poh&mou gedni napravou se v situaci podle obr. P9.2a sniiogei moment motoru,
ovSem pouze tak, aby vozidlo nebylo motorem &mad Tim se sniZuje i jeji Uhel snové Uchylky.

Obdobné plati pro vozidlo s poh#ou zadni napravou v situaci podle obr. P9.2b, jedgnahou
snizenim hnaciho momentu zmensit Ghalrene Uchylky zadni napravy.

Z&kladni systémy ESC se tedy skladaji:

- ze snimau, monitorujicich okamzity stav jizdy vozidla a polooviadét,

-z vyhodnocovaci jednotky sigriat tchto snimad,

- zlogické jednotky porovnavajici skdtey stav jizdy se stavem, jaky by émbyt pro
bezproblémovou jizdu,

-z logické jednotky, ktera na zakkatkchto zjiseni davéa pikazy k ovladani jednotlivych kolovych
brzd a motoru (resp. séasrE i spojky a pevodovky),

-z vykonnych mechanickych modillspkujicich tyto gikazy.

P9.4 POPIS HIZNYCH SOUSTAV ESC

Mechanicko-hydraulicka soustava brzd je u sy§t&8C prakticky totoZzna s jednodussimi systémy
ABS/ASC \etrg jednotky modulujici tlaky kapaliny v jednotlivydirzdovych astrojich a jednotky
managementu motortidici postaveni Skrtici klapky (u zaZzehovych méjpipredstih a vstkovaci
soustavu. (obr. P9.3, obr. P9.4). Pro samostatn&ldé generovani brzdnych sil na jednotlivych
kolech musi byt k dispozici dostédteé zdroje tlakové kapaliny. Z tohotd@wbdu je ¥tSinou gidan
agregat s vlastnigerpadlem a akumulatorem, ¥mz je kapalina pod trvalym tlakem.

Vozidlo musi byt vybaveno sniriaotatek kazdého kola a sniiatlaku v brzdné soustay
spole&nymi s ABS/ASC, snim@em ba@niho zrychleni (umighym délko¥ v blizkosti €Zist vozidla
a vysSko¥ v blizkosti jeho ,0sy naklami“), gyroskopickym MEMS snim@m Ghlové rychlosti
nata&eni karosérie (vizifklad 5) a snim&m natéeni volantu.
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[] Loseschalter B4 Lenkradwinkelsensor
Bremsiichtschater ~ [2f] Gierwinkelgeschwindigkeitssensor
[ drucksensor Querbeschleunigungssensor

Obr. P9.3 Schéma pruksystému ESC pro osobni automobily

Legenda: , Loeseschalter — spén&nnosti, ,Bremslichtschalter* — spitidrzdovych setel, ,,Drucksensor” —
snim& tlaku, ,Lenkradwinkelsensor* — snimalhlu natéeni volentu, ,Gierwinkelgeschwindigkeitssensor” —
snim& Uhloveé rychlosti matéeni vozidla, ,Querbeschleunigungssensor” — siiipigného zrychleni, ,ECU" —
fidici pasitag, ,Vakuumquelle* — zdroj podtlaku, ,On-Off Boosterposilov&, ,Pumpenmotor’ — motor

cerpadel

1 Bremagerdt
2 Hydrauliksioheit

6 Elokironisches Stevergerdt

Sensorik
7 Raddrenzahisensor (dx)

Hydr. Loitungen s
Eloktr. Laitungen — 11 Verdrucksensor

Obr.P9.4 Umiseni zakladnich pruksystému ESC ve vozidle

Legenda: 1 — brzdj 2 — hydraulicka skupina, 3 — tlakovy zdroj, 4d¢qj trvalého tlaku, 5 — kolova brzda, 6 —
ECU, 7 — kolové senzory aték, 8 — snim& piicného zrychleni, 9 — snimaihlové rychlosti natéeni, 10 —
snima& uhlu nat@eni volantu, 11 — sninidrvalého piniciho tlaku

U jednoho provedeného systému ESGidiei jednotka skldda zéithlavnich modul (obr. P9.5):

-z tzv. pozorovatele, ktery z Udagenzoi dopaitdvd nemitené pohybové veliny,
-z vlastniho regulatoru, jehoz vystupem jsou po¥adé skluzy jednotlivych pneumatik,
-z regulatoru skluz pneumatik.
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Pozorovatelé,

Odhad pohybovych parametrii 4—\

Reguldtor jizdni dynamiky,

. Signdly
Rizeni thlu smérové dchylky senzorti
t&ZiSté a uhlové rychlosti natacent, FDR

\ 4

Regulétor skluzu pneumatik
s vazbou na FDR

-
@@}

s o {

Obr. P9.5Schéma vazeb mezi senzéigicimi paitaci a vykonnymi prvky

Legenda: 1 — sninda ot&ek kol, 2 — snimaplniciho tlaku, 3 — sninaihlu natéeni volantu, 4 — sninta
thlové rychlosti natéeni, 5 — boni snimé zrychleni, 6 — modulace tlaku, 7 — manazment nipt@eobachter.
Schaetzung von Bewegungsgroessen“ — pozorovatehdogarametr pohybu

P9.5 OBECNY POPIS REGULACE ESC

Regulace ma v meznich situacictizpisobit pohyby vozidla po vozovce tak, akidi¢c byl jesg
schopen svymi vilastnimi zasahy drahu vozidla kemagoRegulace ma tedy zabeéipeaby se vozidlo
nedostalo do extrémnich stajizdy, a aby i nadale reagovalo na zas#tite giblizné tak, jak je
zvykly. Fyzikalni adhezni meze sil mezi pneumatikeuvozovkou samdejmé piekrateny byt
nemohou, takZe vozidlo sedie pohybovat jen po draze jimi umeéheé, avSak nekona pohyby, které
jsou pro BZnéhoridi¢e nekontrolovatelné.

K provedeni takovéto regulace je nutno stanovit:

- jaké jsou zakladni po- — Vozidlo (procesni soustava) «—
hybové parametry, re- 1 Postaveni fidicich orgind 1
s . . Pohybové veli¢iny
prezentujici skutan ! !
okamzity stav jizdy, tj. Stav chtény Stav skutedny
rychlost vcs Vvozidla Bcﬁlg’fh Pﬁshw’il_
. 4 P dode . Pozorovatel”
vijeho podélné ose, ! i
Uhel sm&rové uchylky )
tezist  fa,  Uhlova 1 Ridici odchylky 1
ryChI ost na-téeni W,sk a (Stav chtény —lStav skuteény )
skluzy kol %; Udhlova Poéitad — Regulator
rychlost nat&eni y'g stanoveni skluzi jednotlivych kol
je metena  pi-mo, L
ostatni musi ] byt Poéitate — Reguldtory brzd, pohonu
odhadnuty e S|gnél stanoveni tlakd v kolovych brzdach, stanoveni hnacich momentd na hnanych kolech
thlovych rychlosti ota- f
ceni kolla),- a p“rléineho Aktudtory
Zrych leni a,; na zaklad brzdnd soustava, management pohonu (motor, pfevodovka, diferencial)
téchto paramefr pak T 1
mohou byt odhadnuty i < -

dalsi parametry, jako
uhly sneérovych dchylek kol, zatiZzeni kol, atd.
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- jak by se vozidlo v daném okamZzikii paném postaveriidicich orgaf (nata@eni volantud,,
sila na brzdovy pedal resp. tlaky v hlavnim btzgj, postaveni pedalu akceleratoru @azany
prevodovy stupe resp. hnaci moment na hnanych kolédl ), jedouci v okamzitém jizdnim
stavu s dofednou rychlosti, mélo chovat, neboli jaky by #h byt okamzity chény stav jizdy.

Na zaklad odchylky mezi chinym stavem jizdnich paraméta stavem skut@ym stanovi péita¢ na
zakla& vlozenych dat poebné zasahy na zmu brzdnych a hnacichil.s Schéma algoritmu je
nésledujici:

Regulace se provadi v krocich po stanoverdasovych intervalecht, neboli se vzorkovaci frekvenci
fi.= (1/4t).
Stanoveni odhadskute&nych jizdnich stav,pozorovatelem*

Z kinematickych vstupnich parametze gimym mefenim stanovit:

- natateni volantw, (a tedy itidicich koldy,~ dJ/p , p (1) prevodiizeni),

- Uhlovou rychlost st&eni vozidlay = (d wsddt),

- pri¢né zrychleng,,

- Uhlové rychlosti rotace kab; (j = 1, ..., 4).
V8echny nar&ené signaly je nutno vhodiiltraci pred jejich pouZitim v pozorovateli upravit.
.Pozorovatel“ je zjednoduSenym matematickym model@zidla, poskytujicim zakladni vztahy pro
odhady pohybovych a silovych w&h, které nejsou gfenim postiZitelné.
Zakladnim problémem je stanoveni odhadu rychlastiybu v podélné ose vozidig; v kazdém i-
tém kroku. Pouzivané postupy byly smé popsany v fikladu P.8.
Pomoci diference rychlosti je mozno provést odmgditenti,a, ski~ (Vi sk i- Vx.skia)/At.

M¢erene picné zrychlenia, se sklada ze slozky zrychleni deslivého ¢.(y'+4").cog) a slozky
zrychleni dopedného &..tg ), nebolipro malé uhlys je ay= (W.(y +5°) + axf). Zména Ghlu snrové

APsii= @y, ilVy sk ¥ i = (@sil Vigsk,i)- Bsk,in)-
Odhad jeji velikosti v krokui€1) je

Psiir1 = Pski + APski

Je Zejmé, Ze chybaip stanovenif(t) je chybou soktovou a pro jeji minimalizaci je nutno pouzit
vyhlazovaci algoritmy znamé z gitani s diskrétnimi velinami.

Pti znalosti uvedenych dvou zakladnich pohybovychapeetti vi s @ fski @ meienychow;; ady; je
mozno pomoci vztah obdobnych am, které byly pouZzity v uvedeném modelu Matlab, vpsi
v kazdém kroku odhady vSech relevantnich parankestanoveni reguéaich podminek, jako jsou:

- mérné skluzy pneumatik o ;a velikost hnacictH; «; ¢i brzdnych silB,
- Uhly snerovych Gchylek pneumatid; o, @ velikosti bénich sil§ g,
- a pipadrg dalSich.

Stanoveni cknych jizdnich stav

Pri ustélendgizdé vozidla po kruhové draze,(= konst) s malym vyuZitim adhepe nat@eni volantu
dy konstantni. Prakticky vzdy se zvySujicim &mym zrychlenima, (m/<) nataeni volantu vaista.
Prirast (do/da) je uren konstrukci vozidla a je tedy optimalizovan jeffoobcemRidiéi jsou na toto
chovani svého vozidla adaptovani.

Tato charakteristicka vlastnost vozidla jézie brana jako zéklad vyZadované reakce vozidla i
v neustalenych stavech jizdy (z&ai, brzéni, akcelerace).
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K ur¢eni poZadované rychlosti geni karosérie vozidla ¢, a Uhlu snirové Uchylky EZiS€ feni v
kroku i se nize pouZit jednoduchy linearizovany ,bicyklovy* madebr. P9.6). Konstanty modelu
musi odpovidat provedeni automobilu, ga# je dany systém ESC pouZit.

Jp

a,
b5 |r5] [aHaf|m'tIé'S =u_-a;S. =u-o;5 =mv_ -y b S.=me-v -y 2
7 #? PP (Fel T S T T e T T BB = a+b’ * a+b
a
h v vls +a-a,) V3,
x W:_: b ——
N R a+ g 2 b
7 (B} |,””\1, a
R s (a+b) u_ou,
b .
b—R-a. b-yyr m-a-v,
. ﬁ: = —_——
a; 1 R v, f(a+b)u

Obr. P9.6 ,Bicyklovy* model ustaleného pohybu vozidla polkoué draze
Pti znamém nat&eni volantw,; (rad) a odhadu rychlosti jizdy; (m/s) je
W oni= Vi@ D)/((@ + ) —x, W),
Peni=b. l//ch,i/Vx,i—Xﬁ-Vx,iz.

kde y, a ys jsou konstanty, jejichz vyznam vyplyva z obr. PO9XRjich velikost se duje
experimentals zkouskami s vozidlerfizenymi expertnimiidici.

Reguléator

Uvedenymi postupy je mozno v kazdem i-tém krokuulage vyhodnotit odhady odchylks, ; =
(¥ chi- ¥ s chiéné ahlové rychlosti naténi vozidla od hodnoty skuteé, odchylkyes; = (bcni fsk.)
jeho chéného Uhlu siroveé uchylky £zist od skuténého, a odhady skliz,;; vSech kol (=1, 2, 3,
4).

Souwasré s €mito hlavnimi Gdaji byvaji brany do uvahy odhadyao¥itych sil na jednotlivych
kolech, v podélném s¥ru H;; resp.Bj;, pricném sndru §; a radialnichF,;, z nichz je mozno na
zakladt znalosti silovych charakteristik pneumatik, poydit na vozidle, odhadnout, jak se &rma
brzdného tlaku na kazdém kole projevi na velikig$td brzdné sily.

Regulator na zakladechto Gdaj rozhoduje, zda v nasledujiciimt( 1)-tém kroku:

- se bude tlak v brzdovych vélgch jednotlivych kol kola zvySovat, sniZovat ngimmnechavat na
arovni, ugené systémem ABS/ASC,

- souasre se bude velikost momentu motoru sniZovat nebo @uhat na stavajici urovni.

Algoritmus zakoniizeni tlaku v brzdovych Ustrojich jednotlivych kgl ve své zakladni podéb
podobny tomu, jak je ukdzan na obr. P2.9 pro samuokorekci Uhlové rychlosti naténi vozidla,
které neni v ptatku zasahu ESC brado. Samotna korekce uhlu sravé uchylky &ZiSt vozidla se
déje vhodnym pibrzd’ovanim protilehlych kol fedni a zadni napravy tak, aby vysledny tedté
momentM byl co nejmensi, ale aby se Uhly&ovych Uchylek pedni a zadni napravy vhogjejich
pribrzaénim znenily.

Moznych kombinaci s@asného vyskytu odchylek, ; aes; i jizdnich stau je nespoet, takze zasahy
na rée musi byt ugitym zpasobem usp@dany a wleny do vhodnych pravidel. Algoritmifzeni ESC
pak wtSinou vyuZivaji fuzzy logiku ke stanoveni pakel

Z tohoto velmi zjednoduSeného popisu je patrnoyyiej skut&ného algoritmurizeni je narény a
neobejde se bez matematického modelovani a beényéiojizdnich zkousek.

Regulace systému ABS/ASC pracuje prakticky autortor$C koriguje vySe uvedenymigmbem
jeho rozhodnuti.
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P10. ZARIZENI PRO VYSOCE PRESNE SOUSTRUZENI
P10.1 PROBLEMATIKA

Pri soustruzeni iideli z lehkych ko pomoci diamantovych nebo karbidovych néstrdjteré
vyZaduje obzvlastvelkou resnost, jsou hloubky a posuiezu velmi malé. Tim jsou velmi malé i
fezné sily, a tedy deformace stroje, které dwdjivkruhovitost obrobku, jsou zcela zanedbatelné.

Kruhovitost obrobku je proto ovliwma gevazrg odchylkami rotaceietena stroje od idealniho
kruhového pohybu kolem teoretické (idealni) osy [3]

.Nekruhovitost fx mize byt definovana jako rozdil maximalnidg., a minimalnihod,, prameéru
ObrOka,fK = dmax' dmin.

Pii uloZeni wetene na valivych loZiskach s nejvys&idou gesnosti je mozno dosahnout
nekruhovitostifx >= 0,5um (resp. 0.0005 mm, resp. 500 nm). &kterych gistroji, pouzivanych

v technice kosmickych &t a v optické komunikmi technice, se poZaduje vySSitegnost
s nekruhovitostfx < 0,3um. Pimeéry vytvaenych rotoit byvaji viadu mm a mensi.

Presnost rotacetfdele (wetene), uloZzené ve valivych loZiskach, zavisi n&ose Urovni gesnosti
vyroby stroje a montaZze stroje (soustruhu),émh hidele rotuje. V podstatnejwtsim zdrojem
negresnosti u vysocerpsnych obrakrich strofi vak jsou valiva loZiska.

Osa rotace vnihiho krouzku valiveho lozZiska neni prakticky nikihyoZné s teoretickou osou rotace,
coz je dano uchylkami tvamobou krouzk loZiska. U BZnych loZisek mohou tyto achylkynit (podle
praméru) od 5 do 1Qum, u tzv. ,vysoce fesnych” (ogt podle ptiméru) od 1 do 5um. i rotaci
hridele (wetene) v loZisku se proto jeho odaqté&eni radidlg (vzhledem k ose teoretické) posouva.
(obr. P10.1).

Tato vlastnost je typicka pro kazdé individualnZigko a i
provozu se prakticky nefni po dobu Zivota loZiska.

# Hiidel wetene soustruhu je uloZena ve dvou radialnich kééts
Pri rotaci vykonava tedy jakysi vrtivy pohyb, kterykazdé pi¢cné

s

rd
~o -

————

roviné po jeji délce ma charakteristickou podobu. Prodkaz
nataeni Hidele y od zvoleného zékladu se skiné osa rotace
hiideleO, radialré posouva uci ose idealni.

Je-li niz soustruhu upewnm vzhledem Kk teoretické ose rotace
vietene tak, jak by odpovidalo soustruZenicésti o polonsru r,

Obr. P10.1 Schéma posuvu osyPak Vlivem posuvu osy rotacefetene v icné roviré se tvar

okamzité rotace /tidele hem

jedné otaky

obrobku vzdaluje od poZzadovaného idealniho kruhowesru.

ZvysSovani pesnosti valivych loZisek, aby byly sghy ukazané
pozadavky na kruhovitost specialnich obfgbje sice mozné,

avSak extrémhnnakladné. DalSi mozZnosti, jako uloZemétene na tlakovych vzduchovych loZiskach
nebo magnetickych loziskach jsou &dhé, ale sloZité a fin&né narané.

Moznosti, zde diskutovanou, je pouziti klasickych b,
valivych loZisek a odchylku od kruhovitosti, jimi g N
zpasobenou, korigovat vhodnym radialnim posuvem ,

7 N\

nastroje Bhem jedné otky obrobku. Je-li pro [/ r \ s
okamZité natéeniy zndma okamfZita excentriciey) —| a — /_/4':| P
osy Wetene wic¢i ose idedlni, pak pro soustruzeni \ _ 1™
poloméru r je moZno posuv nastrojd(y) snadno % y o

vypaoeitat (obr. P10.2). R a

\—__—/’

Je nutno podotknout, Ze pebné posuvyA(y) se
odehravaji v nanometrechtiprozmsrech obrobku Obr. P10.2 Pot'ebny okamzity posuv na-

v fadu milimeti.

stroje k docileni kruhovitosti obrobku
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P10.2 HRIKLAD EXPERIMENTALNIHO PROVEDENI

Reseni se rozpada na dva problémy:
- detekci nesouhlasu skdteé osy rotace a idealni osy wigmych rovinach, odpovidajicich
axialnimu posuvu nastroje, tj. stanovefy) pro jednotlivé axialni posuvy nastroje,
- docileni radialniho posuvu nastreféy) v zavislosti na nateni weteney se Zetelem na znamou
funkci e(y); zakladni frekvence tohoto pohybu odpovida frekveotace yetene, tj. orienta¢
20 az 60 Hz.

Schéma takovéhoto stroje je na obrazku P10.3.

Pri kalibraci stroje se do retene upne #mna Hidel

s prakticky idedalni centricitou. Pomoci radiélmmisgnych
snim&u se stanovi okamzité radialni odchylky osgtene
od osy idedlnie(y) pro dhly natéeni weteney od 0 do
360° v kazdé axialni pracovni poloze nastrojéesRost
meteni e(y) musi byt v rozsahu nm. Vyhodnocovéni tohoto
méieni se musi dit statisticky vifithu vice otéek.

Winkelaufnehmer Abstandssensoren

=
E

Piezo-
aktor @

Mikropogita¢ stanovi poZzadovany radialni pohyb nastroje
A(w) pro kazdé nateeni \eteney v pribéhu jedné ot&y a
kazdou axiélni polohu nastroje, aby byly tyto odkiy

s

korigovany. Takto vzniklyridici signal je uloZen v jeho

DrehmeiBel

Wegaufnehmer

pangti.
Vemaner Nastroj (riz) je ulozen na stroji tak, aby mu byl umein
Piezoaktor korekéni pohyb, radialni &i obrobku. Nastroj je upe¥n

na listové pruZig, kterd je opena s ped@tim o linearni
piezoelektricky aktuator na ramu strojRidici signal z
mikropctitace vstupuje ddidiciho pa@itace se zesilowsem,
ktery zEtnovazebs fidi nagti na aktuatoru tak, aby sén
béhem kazdé otky radialré prislusré posunoval vzhledem
k zakladni poloze.

Obr. P10.3 Schéma z#zeni k vysoce
presnému soustruzeni

Legenda: Drehmeissel —uh Wegauf-
nehmer — sninmia polohy, Piezoaktor —
piezoelektricky  aktuator,  Winkelauf-
nehmer — snintathlového natdeni wete-

ne, Abstandssensoren — snémavzdale- Pohyb noZe je zpnovazeba korigovan podle skut@é po-
nosti, Netzgeraetverstaerker — zesilova

lohy néstroje, snimané zdvihovym snim, aridici patitag provadi podle poeby potebné korekce.

Position Servo-Control oo ZPEINOVazebnitizeni a snimani délky

wance w0 202 |[in@@rniho  piezoelektrického elementu

sarvo-controller {digital or ana-
log) determines the output

eV FAMCE ZNEN V N@anometrech je paimeé

crme o velmi sloZitou zaleZitosti a je dodavano
e i ey« w VELSINOU vyrob@ sowasr s linearnim

Position servo-control elimi- m High linearity, stahility, best if the sensor measures the

| R LR, e s pi€ZOElementem jako celek (vizildad

piezoceramics such as hysters-  w Automatic compensation for  tion is of interest {direct metrol-
'} sisandeepandisthekeyto  varying loads or forces ogy). Pl offers & largs variety of b P 10 4
‘1 highly repeatable nanomatric w Viually infinits stiffness P20 actuators with integrated na oor. . .
' mation. twithin load limits| direct-matrology  sensore.
El

» Eliminstion of hystarasis Capacitive sensors provide the
and creep effects best sccuracy

Pi clased-loop piezo actustors Simpler, less acourste systems
The sdvantages of posi- 2nd systems are equipped with measurs things like strain in
position measuring systems  drive elements.

tion servo-control are:

soctial voliege ] pmubitiee
o

Obr. P10.40becny popis z&eni fy Pl prorizeni délky
linearniho piezoelektrického aktuatoru
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P10.3 PIEZOELEKTRICKE ELEMENTY

(K podrobrjSimu porozuréni problematiky doportujeme nap: Firemni material fy Pl: Designing
with Piezoelectric Transducers: Nanopositioningdamentals)

Pri pusobeni tlaku na krystal piezoelektrické latky (hafemen SiQ) se ionty v jeho krystalové
miiZce posouvaji ve sfru tlaku, a na tlakovych plochach se objevi elek§rindboj, vybuzujici mezi
nimi urtité nati. Naopak zavedeni n&p mezi €mito plochami zsobuje posuv iofitv krystalové

mtiZce, a tedy zitSeni rozniru krystalu. Oboji je technicky vyuZivano, v prvnfiiipact v senzorech,
v druhém pipad v aktuatorech.

Piezoelektrické aktuatory éni elektrickou energii fdmo v energii mechanickou. Jsou kowrer
dodavany protzné silové a zdvihové pozadavky. Vét@m provedeni (v podéhstack” — viz dale)
mohou genaset relativhvelké sily, ovSem jejich zdvih je omezerzbé maximal® do cca 0.5 mm
(cca 0.2% své délky). Jejich pouZiti je proto onmezena pistroje a z#Ezeni, pracujici

v nanometrovém rezimu. Jejich dynamickd reakce m&na nagti je velmi rychld, vramci
mikrosekund, takZeipzmeng jejich roznéru se dosahuji zrychleniféadow 10 000 g (bez zéte).
Spoteba energie je minimalni, ve statickém rezimu (edirAtatického zatiZzeni) se prakticky chovaji
jako kondenzatory, tj. s prakticky nulovyrfikpnem.

Piezoelektrické elementy jsou temy tzv. ,piezoelektrickou keramikou®. Je to poly&talicka latka,
vytvérend jako aglomerace malych, nahodile i&ganych krystalk zakladni piezoelektrické latky
(nap. kiemene, SiQ barium titanatu BaTi¢) dnes pevazr na bazi Pb(TiZr)@ titanatu, atd.).
Piezoelektrickou se stava az po vystavetinkim elektrického pole, které vyvola jeji polarizaci,
takZze nabyva piezoelektrické vlastnosti stejnép jakkladni piezoelektrickd latka. Piezoelektricka
keramika je levna a snadno vyrobitelna vipbhych tvarech.

Pro silove, vykonové aplikace je vhodna tzv. ,tvfdard)* keramika.

Zakladni popis piezoelektrickych vlastnosti takdwgcpiezoelektrickych ,motdt zde stréné
uvedeme.

UvaZzujme volny nezatizeny piezoelement
valcového tvaru (obr. P10.5) odpnéru D a F
vySceL. V praxi jeL << D (disk). Na ob cela je =

ze zdroje fivedeno nagti U (V). - - R

Polarisation

Vytvoii- li se takto mezéely takovéhoto [ ]
piezoelementu elektrické pole o intedzi = U/L
(V/m), zmeni se jeho délka (m) o4L (m),

AL=4+/- E.d33.|_ = =+/- dgg.U.

(Poznamka: Kladna hodnota odpovida prodlouzeni!)

Vtomto vztahu je d33 (M/V) je tzv. : S .
piezoelektrickd konstanta materialu danér%br' P10.5Piezoelektricky valcovy element a

e u 7 . . zmena jeho rozrdri pri prilozeni napti na jeho
elementu, i ¢emz index ,33" oznéuje, ze i h rnl'eis odnéelo efukpézané olaﬁzaci J
polarizaci elementu vose 3 (ose valce z) (Safgementup P

porrerné prodlouzZeni poté v téZe ose 3.
Pro &zné piezoelektrické materialy §g; = 250 az 550 pm/V (pikométna V),
E=1az 2 kvV/mm.

Z popisu je rejmé, Ze fi béZzné kladné polarizadt > 0 (vzhledem k flozenému nagti) se délka
elementu prodluzuje.fPzaporné polarizaci se délka elementu zmensujgalagipustna hodnota
zaporného elektrického pole je nejvySe 208pystné kladné hodnoty, takZe iigustné zkraceni
elementu je maximai20% jeho pipustného prodlouzeni. PouZiti zaporné polarizacelsecy
nedoporduje.

Pri sowasném psobeni tlané silyF v ose elementu je situace slét. Tato sila vyvola deformaci
elementu (zkraceni)L,, a vlivem piezoelektrického efektu s@sré i vznik nagti U, na oboutelech
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se zapornou polaritou.uBobi-li sodasré s vrEjSi tlatnou silou na element i n&p U s kladnou
polaritou, zgisobujici prodlouzeni elementu, pak se taté myEti odetitaji Uc = (U-U,,) a nosna sila
na elementu se sniZuje. Ztoho vyplyva paradoxwj e piezoelement, sny mezi d¢ tuhé
nepohyblivé podlozky, vyvozuje nejéi statickou piezoelektrickou sik, (N), je-li jeho délkova
deformace nulova. Tato sila je nhazyvand ,, blokoVddocked force").

Je nutno si wdomit, Ze v tomto Pipad® musela piezoelektricka deformace (prodlouzeni etdn)
kompenzovat mechanickou deformaci (zkraceni elemyeatteoretické velikosti @ rovnomerné
rozloZzeném tlaku n&ela)

ALp= - (LIE.A.F = -kr.F

kde E (N/m?) je modul pruZnosti materialu elementu (cca 0,2508E,.), A (n?) &elni plocha.
Konstantekr (N/m) je konstantou mechanické tuhosti elemertfaku.

Obecny pozadavek na piezoelektricky aktuator v raeické soustavje, Zze se musi prodlouZit o
zvolenou délkwl a @i tom vyvodit siluF.

Statickd charakteristika piezoelementu (obr.
- P10.6) popisuje zavislo$t(U, 4L, F) mezi jeho
Ny, & deformacidL, vyvozovanou silod a nagtim U.

: NejwétSi sila, blokovana sil&,, pii napsti U
vznikd, je-li deformace elementu nulova (nulové
prodlouzeni)4Ly = 0. Ri stejném nagti U, ale
nulové axialni sild- = 0, se element prodlouZi o
ALymax ZavislostFy (4Ly) respALy(Fy) pro U =
konst. mezidmito extrémy je fimkova.

e ‘2 )
4

NejefektivrejSi vyuZziti piezolelementu nastava,
je-li jim vyvozena praceH;.4Ly) nejwtsi. Toto
ziejmeé nastava v polovihcharakteristiky.

00 2000 3000 AXO 5000 800 V praktickém uplaténi piezoelement &sSinou
Forin staticky misobi na ufity pruzny systém, aeny

Obr. P10.6 Priklad  statické  charakteristikydo zakladu, jehoz efektivni tuhost v ndist

urcitého piezoelementu napojeni piezoelementu kg (N/m). (Poznamka:

Legenda: k= 200 Nfim, pro U = 1000 V> ALp,,= PO seveni mezi déma zcela tuhymi
30um, ,Force* sila, ,Displacement* - deformace ~ nepohyblivymicely je ks = c0) Statickou siluFy,
kterou niize element vyvoditipdaném nagti U,

je pak mozno na zakladivedené linearni charakteristiky gftat jako
Fu = kr.ALymax (1 —(ke/(kr + ks)).
Timto je moZno optimalizovat v¢b elementu k danému pouZiti.

Vzhledem kvelmi omezené moZnosti piezoelereptacovat vtaZzném rezimu, je pro jejich
tazno/tl&né pouziti nutno jefpdepinat v§Ssi tlatnou silou (pruzinou), aby se jejich prac#advzdy
v tlacném rezimu.

Mez pevnosti valcového piezoelementu v tlaku zavispouZzitém materialu a jeho zpracovani. Jako
béZna hodnota se uvadi cca 250 MPa (ovSekda az 600 MPa).ipustna hodnota nap v tlaku

v praxi je ca ptkrat nizsi, protoZe ip vySSim namahani nastava samovolna depolarizaceeaku.
Pripustné nagti v tahu je cca 5 az 10%ipustného nafii v tlaku.

VySe uvedené linearni vztahy plati s dostatel Fesnosti i silach a deformacich wbné
pouzivaném rozmezi. Skdteé vlastnosti piezoelektrickych matetiggou nelinearni.
Prakticky velmi dleZité jsou d¥ zavislosti vlastnosti piezoeleménta teplog:

- teplotni roztaznost, ktera ma obécnelinedrni charakter; s@uitel teplotni roztaznosti se
pohybuje do 4.18 (1/K)
- zmena velikosti piezoelektrické konstanty s teplotou.

142



Tyto zavislosti jsou zré rizné pro jednotlivé materialy i pro &poby néfeni (silna anizotropie) a
neni mozné je generalizovat.

V8echny piezoelektrické materialy se vy&mja hysterezi a ,i&enim” (creep).

Hystereze je jev, kdyipzvétSovani nagti U na nezatizeném elementuiajpho nasledném snizovani
neprobih& jeho deformace stgjn

Creep je zrna délky elementu bez 2my nagti na rm pasobiciho. Oboji ma velky vlivip
ultrapresnéntizeni polohy zvoleného mechanizmu.

Tyto zavislosti jsou zrmé rizné pro jednotlivé materialy i pro &gpoby néfeni (silna anizotropie) a
neni mozné je generalizovat.

P10.4 PIEZOELEKTRICKE AKTUATORY

Realné linearni aktuatory (,stack translators“)skkadaji ze sloupce sloZzeného z keramickychtdisk
oddlenych tenkymi kovovymi elektrodami (obr. P10.7)akimalni operéni nagti je proporcionalni
k tlou¥'ce diski. Vysokonaptové aktuatory, pracujici s n&pm kolem 1000 V maji disky u tlotige
0.4 aZz 1 mm, nizkon&pové pro na@ti kolem 40 az 100 V o tlotiée 0.025 aZ 0.1 mm.

Pro vlastnosti jednotli-
Ton plece WCh dlSl‘ﬁ plati VZtahy
uvedené jiz tive.

Ceramic dicks
Parametry komené do-
davanych aktuatér je
nutno vyhledat v manua-
Caing lech vyrob& a jejich
pouZziti je nutno s nimi
konzultovat.

Polarisation

|

gl
Velage Cabkle

Zde upozaitiujeme pou-

ze na jednu jejich vlast-
nost, ktera nze hrét

duleZitou ulohu v me-
chanickych soustavéach,
v nichz vykonavaji vy-

Obr. P10.7Schéma linearniho piezoaktuatoru sokofrekveiini buzeni.

I 7O I O T T T T

Bokom piece

Linearni aktuator sam o sble ty¢ovym €lesem (sloupcem) se spgjitozloZzenou hmotou a tuhosti.
Jeho hmota tedy tite podéld kmitat. Pokud linearni aktuator iggme a druhy konec nechame volny,
pak po zavedeni n&p se jeho volny konec posune a dale vykonava kotewé délky, ufené
napstim U = konst, tlumené kmitavé pohyby az do utlumenitoTgohyby maji viastni frekvendi
(Hz), kterou je nutno stanovit experimentélrdsou porérné velmi malo tlumené materidlovym
tlumenim.

Obr. P10.8 Priklad pohybu volného konce aktuatoru s malou namjehmotou, je-li elektricky
obvod sepnut ¥ase t = 2.6 s (vlastni frekvenge~ 7 kHz)

Pokud je k volnému koncifpojena zcela tuhé hmotnéldso, je proces obdobny, ovSsem s nizsi
vlastni frekvenci (fiklad na obr. P10.8).
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Matematické stanoveni vlastni frekvence kmitanictagho linearniho aktuéatoru je vzhledem k wazb
jednotlivych disk pres nalepené kovové félie elektrod obtizné. Byvas/ada v jeho popisu.

Ve strojaskych aplikacich byva linearni piezoaktuator zapaje mechanické soustavy, s nizitvo
jeden celek. V mnohaiijpadech jsou vlastni frekvence této soustavy ptustaizSi, nez vlastni
frekvence samotného aktuéatoru, takZze z mechanickiduiska pro vypéty ve frekverknim rozsahu

podstatd niz§im, neZ je vlastni frekvence aktuatoru, je maojej v soustay orient&né nahradit

pruzinou o tuhostks.

Toto by byl nap. sledovany fipadiizeni posuvu noze.

Pri rychlé zméné polariza&niho nagti ovdem aktuator vzdy sam o gopodélr zakmitd, coz by se
mohlo i zde nefiznivé projevit na posuvech nastroje.

V ptipack, Ze rékteré vlastni frekvence mechanické soustavy jsozkélnebo vyssSi, nez vlastni
frekvence samotného aktuatoru, z obou stran upauféhnutno s vibrnim systémem samotného
aktuatoru od p&étku pgitat.

P10.5 MERENi POHYBU OSY ROTACE VRETENE

Predpokladejme, Ze v konstantni vzdalenpstid idedlni osy rotacetillele jsou umighy senzory
vzdélenosti (snimal, snimé& 2) (obr. P10.9). Naitfdele je umisin idedlni kotoa o polongru R.

Pokud by osa kotate byla totoZna s idedlni osou, senzory by udavadialenost kotate (p — R pro

v8echna nateniy.

Neni-li podminka totoZnosti osy kottria ideélni osy spéna, vzdalenost mezi snita povrchem
kotowe se mini. Métenim vzdalenosti mezi #mym kotokem a wkolika snimai vzdalenosti,
umisgnymi okolo idealni osy, a jednoduchym statistickyyhodnocenim reni je mozno pro kazdé
nataieni kotowe y vypoiitat okamzitou excentricite(y).

snimac2  P¥ tomto nefeni je ovS8em nutno splnititzasadni
podminky:

- snim&a by mél byt co mozna neptsi paet,

- poloha idealni osy musi bytgsré identifikovana,

- snima&e musi byt kolem této osy rozmisy na
Snimac 1. /\/ polomgrech p s minimalnimi tolerancemi (v
nanometrech),

- snim&e musi mit rozliSitelnost v nanometrech.

Obr. P10.9 Schéma  @reni  odchylky
polohy kruhového kotde dwma snimé
polohy

P10.6 SENZORY VZDALENOSTI NA BAZI Vi RIVYCH PROUD U
Pro dany @el je mozZné pouZziti senZopracujicich na bazi tizych proudi.

Je-li vodivé nemagnetickééléso vystaveno gsobeni vijSiho nehomogenniho, resgasow
proménného, magnetického pole, generuji se v jeho padpovychc¢astech podle zakona indukce
vitivé proudy (,eddy currents®). Tyto #¥é proudy zptné vytvéi kolem €lesa sekundarni
magnetické pole.

Méieni vzdalenosti mezi senzorem a povrche#fesh se provadi tak (obr. P10.10), Ze
primarni/vysilajici civka je napajenaidavym proudem, &&n¢ o vysoké frekvend = w/2z nékolika
kHz, s amplitudou (A). Tim vytv&i proménné magnetické pole. Toto produkuje pod povrchem
télesa vkivé proudy, které indukuji v sekundarni, senzoraiece (,receiver coil*) sekundarni n&p
U(t) = Zl, kdeZ (V/IA) je efektivni impedance obvodu.
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Efektivni impedance, a tedy n#p v sekundarni civceip Transmitter coi
znamém buzeni, je zavisla na slozité amtezi vysilaci . coser)’, 70 /47, Receverco
civkou, materidlem #@dmetu (jeho elektrickou vodivosti a
magnetickou permeabilitou, ale ifipadnou nehomoge-

nitou/prasklinami v pednétu) a @jimaci civkou, a je sik& - : ’

zavisla na vzdalenosti senzoru desa. Tato zavislost je L -

obecrt nelinearni, ma ifiblizny tvar exponencidly klesajici G :

se \v/zdalenogl od povrchy. Je-IJ pro dgne po_urzlérm, jeji Siindiinen mikirdik

mozno pouzit pro #feni vzdalenosti mezi senzorem a po—rr

povrchem &lesa pod senzorem. f- EC operating frequency
; . . L a - electrical conductivity

Ve vyhodnocovacimietzci se stanovi z#ma efektivni 1t - magnetic permeability

impedance pomoci vloZzeného programu (zavislostém NObr. P10.10 Obecné schéma die-
obsazené jsou experimentélstanovené), kompenzuje s
nelinearita nitici metody, filtruje se ffistrojovy Sum, atd. a
nakonec vypditava vzdalenost sondy a povrcklesa.

i pomoci vivych proud:

Legenda: ,Transmitter coil* — vysilajici
civka, ,Receiver Coil* — fjimajici
Méteni je vyhodné hlavh pro mefeni tvaru rotujicich civka, ,Specimen under test® — zkouseny
rotasnich &les z vodivych nemagnetickych matetiahagy. ~ VZorek

z hlinikovych slitin, i kdyZ je mozno je pouZit igpferomagnetick&tesa, ovSem s nizSim rozliSenim.
Téleso se fi tom ot&i kolem své osy, sninige upevin na ramu.

alrsolute
Feparare ransmis
Feeeive i"ﬂ'rJ‘ e
COPE
‘u

=

primary Ser r.'!!llltin'

i

Obr. P10.11 Priklad kometné dodavanych souprav pro dfeni vzdalenosti mezi senzorem a

telesem pomoci Mivych proud:

Zatizeni se komené dodava jako celek (obr. P10.11). Udajna rozliSiast vzdalenosti je v
nanometrech.

P10.7 MEREN| POSUVU NASTROJE (SOUSTRUZNICKEHO NOZE)

Posuv nastroje se odehrdva vramekatika jednotek az desitek
nanometli. Snimani jeho polohy proto musi proto mit rozigibst
v jednotkadch nanomeir

Méieni je mozno provést pomoci indulkho senzoru polohy. Poloha
jeho magnetického jadrafipojeného k pohybujici s&sti, rozhoduje o
podilu magnetické energiggmesené z primarniho vinuti nagolinuti
sekundarni. Mrenim proud v nich indukovanych je mozno stanovit 4
relativni polohu jadra a pouzdra s primarnim vimuti

!

Priklad takovéhoto sninda pro snimani velmi malych posuje na obr. Obr. P10.12 Priklad ko-

P10.12. Udava se rozliSitelnost 5 ningpakovatelnosti 5 nm. merniho indukniho sni-
mace polohy pro snimani
velmi malych posuly
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P11. VYSOCE RESNE POSUVNE STOLY PRO SPM MIKROSKOPY
P11.1 PROBLEMATIKA

U elektronovych mikroskajp STM mikrosko (Scanning Tunneling Microscope), AFM mikroskop
(Atomic Force Microscopes), atd. je nutno vykonapasuvy zkoumanym vzorkem, poloZzenym na
stole mikroskopu, o velikosti odtkolika pikometfi az do ®&kolika milimetri, podle povahy gieni a
zkoumaného objektu, s vysokouepnosti. Prakticky jedinou moZnosti, jak toto dgcjé pouZiti
piezolelektrickych aktuatérvhodného typu.

(Poznamka: STM umdkije tidimenzionalni néteni nerovnosti povrchu vzorku elektrovodivého
materialu s fesnosti v osacky,zpod 1 nm (stl ma rovinu v osach, y, zje osa zagrovani). Stl se
vzorkem se pohybuje pod 8ptou vodivou sondou s hrotem o velikostkolika atoni tésné nad
povrchem vzorku. #® pfiloZeni nagti mezi hrotem a vzorkem protéka ,tunelovy* proyehoz
velikost exponenciakhklesa se vzdalenosti mezi sondou. Jelktenim a vyhodnocenim je mozZno
stanovit nerovnosti povrchu s atomarnim rozliSenMySkové nastavovani hrotu je pro¢ad
piezoelektrickym aktuatorem.

AFM umoziuje obdobna ®eni i u nevodivych material)

Tyto mikroskopické metody slouzi ke stejnyndelim, a proto se tato skupina mikroskop
pojmenovéava jako Scanning Probe Microscopes (SPM).

Pro porovnani:
- rozliSovaci schopnost optickych mikroskoge sngérechx,yje cca 500 nm,
- rastrovacich elektronovych mikroskopa 5 nm,
- SPM mikroskog ca 100 pm.

Polohu stolu je proto nutno z&ita
- U SPM s pesnosti vysSi, nez +/- 1 nm,
- U elektronovych mikroskaps p'esnosti vyssi nez 10 nm.

P11.2 HIKLAD ZA RiZENi PRO POSUV STOLU

Ultranizké zdvihy stolu s vysokougsnosti v rozsahu do cca 500 nm v jednéxggemozno docilit
pouzitim piezoelektrického linearniho motoru (,sta@nslator”), popsaného ¥auchozi kapitole.

Schéma mozného provedeni je ukazano na obr. P11.1.

Z

- Stil o roznErech cca 10x10 mm je veden podeimpiicné

e \N/::;gﬂr e listovymi pruzinami vhodného tvaru. Piezoaktuatarmy
PZI fiihrung puasobi gimo. Realizovany posuv stolu je &fen
kapacitnim snimgem vzdalenosti. Analogovy signal
snim&e se linearizuje a digitalizuje ve vyhodnocovaci
up . jednotce, tvéici svlastnim snint@m jeden senzor.
" Mikropogcita¢ porovnavéa zrrenou polohu stolu s polohou
zadanou a Zzthovazebsn fidi pres zesilova nagti na
e * aktuatoru. Udajna dociliteln&gsnost postaveni je +/- 0,5
- ngfgzl_ Abstandssenso/r nm.
e |, LR Kapacitni senzor vzdalenosti

Obr. P11.1 Schéma posuvu stolu vé&apacitni senzor vzdalenosti je zaloZzen nastemi

smeru osy x s rozlidenim ca 5 @) kapacity C (F = A”.sYm’.kg) deskového kondenzéatoru

Legenda: (,PZT* — piezoelektricky linearni(kapacitoru), tvéeného déma deskami o plo3& (nr).

aktuator, ,Federfuehrung” — vedeni pruzinaKapacita takovéhoto kondenzatoru je okiecn

mi, ,Abstandssensor” — snirt& vzdalenos-

ti, ,Signalaubereitung” — zpracovani signa- C =¢0.6.S/h

lu, ,Netzverstaerker” — zesilova kde h (m) je vzdalenost mezi deskanaj = 8,85.10™*2
(F/m) permitivita vakuag, relativni permitivita dielektrika

mezi deskami (pro vzduch= 1.00054¢. &~ o).
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Kapacita deskového kondenzéatoru je if@p Unernd vzdalenosti jeho desdk ProtoZze kapacitu
kondenzéatoru je mozné velmigsreé n¥fit (nap. jeho zapojenim do jedn&tve mistku napéjeného
sttidavym naptim), je mozno vzdalenoktvelmi presré stanovit.

U specialnich senzdy urcenych pro diskutované pouZziti, je mozno Udaphocilit rozliSovaci
schopnost ¥adu pikometi.

P11.3 KROKOVE POSUVNIKY
Primé pouZiti linearniho piezoaktuatoru k posuvustalkazané vigdchozim gikladu, umo#uje
posuv pouze Vv rozsahu maxim&l5 mm.

Pro WtSi posuvy jsou komeén¢ dostupné pohony, které stnd popiSeme. VSechny vyuZivaji

e

mozno ziskat na Internetu, kde je mozno naléadeéaijejich princip.

Krokovy presuvnik vyuZivajici ,noh" se sériovytazeni dvou piezoelement
Priklad krokového pesuvniku, komeiné dodavaného pod obchodni Zkau NEXLINE®, je spolu
s jeho specifikaci ukazan na obr. P11.2.

e Travel Range 20 nm

¢ Resolution to 0.03 nm (30 Picometers)

« Upto 800 N Holding Force

« Self-Locking at Rest

« Non-Magnetic and Vacuum-Comatible Working
Principle

* Cleanroom Compatible

Obr. P11.2 Krokovy gresuvnik NEXLINE®

Presuvnik pouziva systému ,noh", u nichz jsou v s&iaizeny dva hranolové piezoelementy. Jeden je
pouzivan ve siru délkového prodluzovani, druhy ve&msvého zkoseni.

Iy =5l
]

AN = /<

Ax=V.dy

Obr. P11.3 Schéma vytveni smykové deformace piezoelektrického elementu

Pokud se na piezoelemenilpzi nagti V kolmé k jeho polarizadP nesymetricky vzhledem k jeho
roviné symetrie, dojde kjeho smykové deformaci jedninbanedruhym srmrem (obr. P11.3)
(piezoelektricka konstanta této deformace se @gnagakod,,).

Spoji-li se takovyto element séribs elementem s moznosti &my délky (viz vySe), vznikne ,noha",
u niz je mozno vhodnyitizenim napti docilit posuv koncové plochy ve g axialnim (,svislém®) i
ve snéru k tmu kolmém (,vodorovném®*). Tento vodorovny posuwglikosti pikometft) je mozno
tienim genést na posuvného jezdce.

U skute&ného pesuvniku je pouZit vzdy jedna dvojiceto ,noh” proti sob a jsou k jezdci a k séb
pritla¢eny pruzinou. Takovychto dvojic je podél jezdekalik, pii ¢emZ je jejich¢innost vystidana.
Zatimco jedny dvojice se smykédweformuji z jedné krajni polohy do druhé a pos@ujezdce
ttenim, druhé jsou axi&nuvolrény a jejich smykova deformace se vraci do statiprgveného k
posuvu.

147



Princip vyuZiti tohoto principu pro

[l Preoad [} pohon jezdce je patrny z obr.
PiezoWalk® Principle P11.4. Jednotlivé kroky maiji
Housing J Prekoad | - E délku v f&du pikometl, ovSem
Jrorce ¢ e e S ,
) Y ooeee ¢ miaze jich byt libovolny poet
Coramic runmar = N - (zalezi na délce jezdce).

d.
—Memet Krokovy presuvnik s paralelnim
2 fazenim piezoelemeint
mﬂlf 3 L . Jiny typ krokového fesuvniku je
zalozen na principu zény délky a
sowasného ohybu jednotlivych
Obr. P11.4 Schematické znazemm posuvu jezdce ,nohami“ noh“. P¥iklad kome&né dodava-
prresuvnou ného pesuvniku NEXAC® a
Legenda: ,Preload“, ,Preload force* — statické Zzatii, statickd jeho specifikace je ukazana na

zatzna sila, ,Pramic ruber* — keramicky jezdec, ,Mayipart* — obr. P11.5.
pohybliva sodast, ,Housing" — sk

AN

1 Freoad

. To 10 N Push/Pull Force

. Resolution to Picometer Range

. Very Stiff Design, Fast Response &High
Bandwidth

. Dither & Step Mode

. 20 mm Standard Travel Range

. Compact (25x25x12 mm) and Cost-
Effective

. Low Voltage (40 V)

. Self Locking, with no Heat Dissipation,
Nanometer Stability

. Non-Magnetic and Vaccum-Compatible

Working Principle
Obr. P11.5 Krokovy gresuvnik NEXACT®

Jedna ,noha“ vznika paralelnim spojeni dvou pieameint. Je-li nagti na nich rozdilné, je jeden
piezoelement delSi, nez druhy, takze ,noha“ se mlusout (obr. P11.6). Vhodnykfzenim je mozno
docilit, Ze se jejich spatay konec pohybuje po eliptické draze (obr. P1IPadélné posuvy
koncovych plochdchto noh jsou wadu pikometit. Je-li podél jezdce ¥azeno vice takovychto noh
(nap. ¢tyii) a jezdec je k nimifitlacovan, je mozno tento pohytehim genést na jeho posuvny
pohyb. Rozniry téchto gesuvniki jsou patrny z obr. P11.7

Aluminum oxide Drive pad
\ "

=
—— 10 mm‘ 13
(A7
- | = f i
10 nm'\l_l | Rubber iy 1yl
| Housing T_U. —r 3
Connector z

{a) The walking piezomolor, (b} Working principle.

Obr. P11.6 Princip krokového fesuv- Obr. P11.7 Jiny typ krokového iesuvniku, jeho rozéry
niku s paralelnim fazenim piezoele-a principcinnosti

menti Legenda: ,The walking piezomotor® — Kigici piezomo-
tor,“Housing" — skin, ,Ruber* — pryz, ,Drive pad“ — hnaci ,no-
ha“, ,Working principle" — princigtinnosti
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P12. PIEZOELKTRICKE ULTRAZVUKOVE MOTORY
P12.1 PROBLEMATIKA

Malé presné roténi mikroaktuatory nachazeji uplétri v celéradd aplikaci, jako jsou ndp (kroms
aplikaci jiz uvedenych vifkladu P11):

- digitalni fotoaparaty a kamery (¢shicocky, odstragni t‘asu rukou, atd.),

- digitalni tiskarny,

- pohon floppy disku,

- mikrorobotika, atd.

Piezoelektrické ,krokové“ aktuatory, popsané ¥eqchozim pikladu P11, se vyziaji vysokou
presnosti nastaveni polohy stolu nebo (vdwila provedeni) rotoru, aviak jsou pwng pomalé.

Druha skupina piezoelektrickych aktudtptzv. ,ultrazvukové® aktuatory, jsou rychlejsi,&ak maji
mensi pesnost. Jsou komar dostupné ¥ads provedeni.

Ultrazvukové aktuatory (,motory”) vyuzivaji piezedttrického elementu k rozkmitani a udrZzeni
vinéni mechanické s@asti — gevadice. Revadi¢ kmita jako €leso se spojit rozlozenou hmotou a
tuhosti, neboli jeho jednotlivé body opisuji kolamtalené polohy vase ukitou drahu. Kmitavy
pohyb gevadce se niZze tenim na posuvny nebo rotd pohyb jezdce. Frekvence buzeni
piezoelementu je vzdy volena v (pttovéka) neslysitelnédasti akustického vkmi, tedy fadow
nékolik desitek az stovek kHz (ultrazvuk). Nenfi pom vzZzdy nutno, aby seigvadi¢ kmital

v n¢kterém ze svych rezonémich modi, dilezité je docileni vhodného pohybu dotykového bodu.

Pouzit se daji vibtmi vlastnosti iznych gles. DileZité je, aby jejich vibrani tvar i dané budici
frekvenci byl takovy, Ze ékterd jejichéastéasti vykonava elipticky pohyb (hahoru — tliotogedu —
dozadu), ktery rive ,postrkovat* pohyblivou sa@ast.

V literature se rozeznavaji dva typygvadii,
- prevadice vyuzivajici sveho stojatého whi.
- prevadice vyuzivajici svého postupného &,

P12.2 MOTORY VYUZIVAJICi STOJATEHO VLN ENi PREVADECE

Pri stojatém vigni tlesa utitou frekvenci vykonava kazdy jeho bodlesa pohyb s konstantni
amplitudou o velikosti odpovidajici danému modu tiémi (tj. nulovou v uzlu, uzlovéare, atd., nebo

Z v Ly

maximalni v kmitg, kmitnovécére, atd.).

U-264 RodDrive OEM Piezomotor Direct Drive ~ Komern¢ je princip  stojatého vimi
Low Profile, High Speed, Easy Integration pievadi¢e vyuzivan nap v motoru PILin&

(obr. P12.2).
m Tavelmngesuptotsomm  Presuvnik (obr. P12.3) je tven deskou,

B Generawd forceupto 15N Kt€ra vytvai prevadse opreny do ramu,
Z jezdce, uloZzeného na posuvnych valivych

loziskach, a z ramu.

Obr. P12.2 Ultrazvukovy pesuvnik PILin®

Deska pevadice se sklada ze dvou spojenych, aviak elektrickgledych destiek z piezoelektrické
keramiky. Mezi nimi je na hrandesky vytvéen vystupek (,friction tip“, ,coupling element*)edna
elektroda (,zadni“) natelech obou destek je spoléna. Na druhychéelech (,gednich®) jsou
elektrody oddleny.

Uvazujme pipad, Ze ¢tdavé napti s frekvenci 210 kHz sefipadi pouze k levéasti givadkce (obr.
P12.4), tj. vznik& na ni spad réipve snéru y polarizace destky. Tato ¢ast desky fevadice tedy
meéni swij rozmer w s touto frekvenci, neboli timdni i tvar celé desky ipvadice v rovirg (X, 2
(dochazi ke smykové deformaci desky).
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Polarisation direction

S B

- W

Obr. P12.3 Sestaveni ultrazvukového motor@br. P12.4Prevad¢ pri buzeni levé strany desky
PILine® stidavym naptim na levé ,gedni* elektrod a
Legenda: ,Piezo Actuator (stationary)* -spolené ,zadni* elektrod

piezoaktuator (nehybny), ,excitation electrodes” —

budici elektrody, ,Glued friction bar* — nalepena

treci lista, ,Bearing® - loZisko, ,Mounting

platform” — ram, ,Friction tip* —iteci vystupek

Dscillating piezoceramie actuator

Mation of the cougling
"y
J
& Cﬂ w_uf the runner

Obr. P12.5 Kmitani desky fevadce pi Obr.P12.6 Prevod stojatého kmitanigvadce na
buzeni jeji levéasti a pohybsteciho vystupku pohyb jezdce
Legenda: (,Oscillating piezoceramic actuator” —rujiici
piezokeramicky aktuator, ,Motion of the coupling
element* — pohyb vazebnéasti (vystupku), ,Motion
direction of the runner" — sén pohybu jezdce

Deformace piezoelektrické dadty pod aktivni elektrodou ve simu y pii pisobeni sidavého nagti
s uvedenou frekvenci tedy vyvolavaji stojaté ¢mincelé desky v jeji rovin (x, 2. Vhodnym
uspdadanim pevadiée a jeho buzeni je docilen elipticky pohyeciho vystupku, jak je znazamo
na obr. P12.5. Podrobnosti sarfea¥ uvaejrnény nejsou.

Pro pohyb jednim sénem je toto nagti zavedeno na jedntast desky (,Active”), druha je nebuzena
(Free"), pro pohyb opgaym snérem se ob ¢asti vystidaji.

Elipticky pohyb vystupku jeienim mezi vystupkem a jezdcerfepeden na posuvny pohyb jezdce
(obr. P12.6).

P12.3 MOTORY VYUZIVAJICi POSTUPNEHO VLN ENi PREVADECE

Postupné vleni prostedi se vyznéuje Stenim vin do okoli od mista buzeniid®bi-li v ¢ase na
daném mist buzeni trvale, &i se viny ideéld z mista buzeni stéle d&tsiho prostoru. Kazdeé jiz
dosaZzené misto prasti kmita (ideals, bez disipace energie) se stalou stejalkou amplitudou a
frekvenci vini jako mista ostatni, avSak s postupujicim fazoyesuvem. Udrzeni takovéhoto
ideélniho stojatého vémi vyZaduje moZznost jeho neomezenéhersiv prostedi, v #mzZ se tedy
nesmi vyskytovat Zadné&gkazky, na nichz by mohlo dojit k odrazu.
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Princip jeho vyuZiti pro pohon jezdce ukazeme naobstickém pikladu postupného ohybového
vinéni nekonéné dlouhého nosniku (obr. P12.7)

Two out of multiple contact areas UvaZujme nekonmé dlouhy nosnik, ktery
/ Movable Surface ; je ve sndru x nepohyblivy (hornicast
; obrazku). Postupna vina se &m Sii ve
sméru x (doprava) a kazdé misto podél
nosniku kmité postugnvertikalrg s plnou
amplitudou. O vrcholy na nosniku, ¥mz

. 5 . . ¢
Travelling wave propagation ™ Vibrating beam

(stationary in x-direction) jsou zrovna jeho ifitné vykmity nejétsi,
Suirface Tocation of the surface particle se Opl,ré' posuvvny . JeZdeC ("Movable
Yoele ) attime 1 y  stemel Ty Surface), pi ¢emz vlivem poddajnosti a
(of ﬂwbeumj__\ \. attime 2, 5/ i time 0 s ~ 12 z -
s e \ piitlaku se v kazdém takovém néistotyk

R déje v ploSce o konmé délceq ve sngru
X (Hertzovy vztahy). Sledujme pohyb
LR bodu na povrchu nosniku (v horbasti
“.T’}Sii?ﬁafiilf "1 time 2 obrazku motk), ktery véase TO leZi ve
during one cycle smeru Steni viny ged svym vrcholem a
praw se zd&ind dotykat stolu v postaveni
Obr. P12.7 Princip  vyuziti postupného  ohybovehggg; stolux = /2. V ¢aseT1 se tento bod
vineni nekonené dlouhého nosniku na posuv jezdce  gostane na vrchol viny (ve $n x se
Legenda: ,Two of the multiple contact areas" € @&vmnoha nepohybuje!), takZe &t se \ici nému
kontaktniCh plOCh, ,,Movable- Surface” — pOhybIlVyWOh, musel posunout (‘pdostaténé velké teci
"\T/_rsvet'_"”gb Wa"? tptropaga.tlon“ i ‘f;“'”i)“ pos,lth‘;,pr,‘é V'r,‘lif' sile) o miru~g/2) (doleva). Vcase, kdy
,Vibrating beam (stationary in x-direction)* — viliici nosnik i .
(nepohyblivy ve sréru x), ,Surface particle (of the beam)” _jeho vykmit poklesne tak, ze zrovna se

casteka povrchu (nosniku), ,Location of the surface jotat presta(tjnei stolu dotykat, musfisposunout
— polohagasteky povrchu, ,at time* — &ase, ,Motion of a © -q (doleva).

Slvjrface_ particle during one ‘f:){cle“ — poh¥dste&ky povrchu Silovy styk musi byt zaten gedptim
béhem jednoho cyklu, ,Time* €as mezi nosnikem a jezdcem.

Nekone&n¢ dlouhy nosnik je pouhou fikci. Quazipostupné olwelreni tlesa je mozno vybudit
pouze v pipac, Ze vireni miZze postupovat po uzgené drahy (kruh, elipsa).

i Hl
Time 0} ETm:{‘ 1

Pro motorickou roténi aplikaci gichdzi do Uudvahy vyuZiti quazipostupného ohybového
vinéni krouzku. Princip fisobeni je vSak stejny, jak byl popsan.

SHAPE OF CIRCULAR
TYPE OF VIBRATION LOWEST MODE CROSS SECTION
Wn
Em’ n?(n®-1)°
FLEXURAL NORMAL 4mR Z 41+

TO PLANE OF RING

NnANY INTEGER > 1

(r (m) polon#r prifezu, R (m) stedni polondr krouzku, E (N/n)
modul pruznostim (kg/m) hmotnost na jednotku délky obvodu,
(1) Poissonovaislo)
(Poznamkan dle obrazku jea = (n + 1) podle textu.)
Obr. P12.8Stojaté ohybové kmitani krouzku
Legenda: ,Type of vibration* — typ kmitani, ,Flexalrnormal to plane of the ring“ — ohybové kolmé

v

KrouZek niize stojat ohybow kmitat @i¢né ke své rovit mody n = 1, 2, 3, ... s vlastnimi Ghlovymi
frekvencemio, (rad/s) (obr. P12.8). Délka viny na krouzki jg= 2z.R/n.

Pokud je krouzek ifné buzen na jednom mésts frekvencif, = w,/2z, odpovidajici Bkteré jeho
rezonakini frekvenci, vybudi se pouze jeho stojaté kmittduto frekvenci, protoZze odjma ol

strany (v op&ném smyslu) se 8€i postupné viny interferuji mezi sebou a vytvstojaté kmitani
s fislusnym tvarem kmitu.
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Vhodnou kombinaci dvou nebo vice buzeni vSak jenmaZbudit virgni podobajici se postupnému.
UvaZujme utité misto na krouzku, s uhlovou gadnicig od zvoleného piatku.
Stojata vinan-tého modu na tomto mésfe popsana vykmiterr(p,t) nag. jako

Z(p,t) = a.cosf.p).cosn.t),
kdea (m) je amplituda kmitani.
Postupna vinanusi mit vykmit v daném mist

z(p,t) = a.cosn.t-n.p)

= a.(cosf.p).cosn.t) + sin(r.p).sin(wn.t))

= a.(cosf.p).cos(n.t) + cosf.g —/2).coson.t - ©/2)). (@)
® Postupnou vinu je tedy mozno na krouzku vyitvbe dvou vin
stojatych. Tyto mohou byt vybuzeny rffapdwma budéi,
i umisgénymi vzhledem ke krouZku pod Uhlei# (obr. P12.9),
budicimi se stejnou Uhlovou frekvengi, avSak s fazi druhého
A A vadi prvnimu  (-n/2). V misg na krouzku, definovaném dhlem
: VS N @, jsou vykmity zgisobené prvnim budem
z (p,t) = a.cosfr.p).cosn.t),
i a druhym budiem
© Z (p,t) = ax.cosfi.p-n.¥P).cosn.t - 7/2),

Obr. P12.9 Princip vybuzeni po- neboli
stupného kmitani krouzku interfe-
renci dvou kmitani stojatych Z(p,t) = a.cosfrp).cosn.t) + a.cosf.p-n.¥).cosn.t
- 7l2). (b)
Porovnanim (a) a (b) je moZno snadno stanovitydém?) = n/2 aa, = a, neboli je-li:
- druhy budé umisgn vzhledem k prvnimu v Uhl¥ = n/2n,
- budi vibrace krouzku ¥ase vzhledem k prvnimu se stejnou Uhlovou frekveqcale s faziz/2,
- atyto vibrace maji stejnou amplitudy

vznika na krouzku postupné kmitani s uhlovou freloie,.
Umisgni druhého budk je:

a) Cross Section: b) Photograph of Motor Assembly
(view A-A) prO n=1 W= 7[/2,
pron=2 v = nl4,
pron=3 ¥ =7/6, atd.

Budi¢u takto usp#adanych
k docileni postupného ohybo-
vého vireni krouzku nize
byt po jeho obvod souvisla
fada. Toto vidni je mozZno
pouZit k rotaci rotoru koncen-
trického s krouzkem.

Obr. P12.10 Rota’ni ultrazvukovy motor fy Canon Tohoto principu vyuZila jako

Legenda: Cross section (view A-A)* igny rez (pohled A-A), PZT — pryni fa Canon v devadesat-
piezoelektrické elementy, ,Felt*- pls,Photograph of Motor Assembly” —tych létech 20.tého stoleti u
fotografie sestaveni motoru, ,Flange* — obruba motoru pro systém saia-

ného zaosovani cocek digitalniho fotoaparatu (obr. P12.10). Statortano je tvden kovovym
krouZkem. Zuby na &m sniZuji jeho ohybovou tuhost a gasr® umoziuji jasre definovany styk
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s rotorem. Na statorovy krouzek jsotilgpeny piezoelektrické elementy, které jsou ex@tty vcase
tak, aby v g#m udrZovaly postupné wni. Rotor, penasejici pohyb na vlastni systémiest, je
tvoien krouzkem s lemem, jehoZ pruznost raji§ dobry styk se statoremidel@ti mezi nimi je
provedeno stkenim pls¢ného krouzku. Pro ilustraci uvadime, Ze ykadzanych rozgrech dosahuje
tento motor az 40 oték za minutu (odpovidajici obvodova rychlost rotds® mm/s) §i vykonu 0.8
W (odpovidajicimu momentu M 0.2 Nm) s dinnosti az 35%.

v

P13. MAGNETOREOLOGICKY TLUMI C VIBRACI JAKO SOU CAST ODPRUZENE
SEDACKY RIDICE

P13.1 PROBLEMATIKA

V pozemnich dopravnich prasticich (nakladnich automobilech, traktorech, aigdebh), se pouZzivaji
odpruzené sedhy fidice. Odpruzena setlea ma za kol omezitipnaSeni vertikalniho pohybu
podlahy kabiny vozidla n&lb fidice.

Seddgka se sklada (obr. P13.1) ze sedaku &amjta (s mechanickymi nastavovacimi mechanizmy) a
jejich rdmu, mechanizmu (s 1° volnostiepazrié ve svislém srru) vodiciho ram &i podstavci
pripevrenému k podlaze, pruziny §bn¢ pneumatické) a tlurse. Ve své podstattvori nelinearni
kmitavou soustavu s 1° volnosti, buzenou kinematiairtikalnimi pohyby podlahy.

Takovato soustava je z hlediska svych vibroigoieh vlastnosti popsana svymieposovymi
vlastnostmi.

Obr. P13.1 a) Priklad odpruzené sedky, b)hlavni komponenty izelsiho mechanizmu kazdé
odpruzené sedaty, c) zkouska vibroizataich vlastnosti odpruzené sela na elektrohydraulickém
zkuSebnim z#&zeni v laborats

Legenda: 1 — vodici mechanizmus, 2 — pruzina,usniti,

Prenosoveé vlastnosti sesb¢ urcuji v laboratdi (obr. P13.1c) na elektrohydraulickych zkuSebnich
strojich (viz P5), kdy se vhodnymi pohyby podstaytpevniného k pistnici stroje budi kmitani
sedaku, nadjZ je posazeno zavazi nebo figurina.
Hodnoceni se provadi na zaktadl/ou frekvegnich grenosovych funkci:

- prenosu zrychleni z podlahy na sedak,

- prenosu relativnich pohyissedaku uci podlaze.

Pod pojmem ,penos zrychleni se rozumi pémmezi amplitudami zrychleni seddku a amplitudami
zrychleni podstavce v zavislosti na frekvenci pahylodstavce ve zvoleném frekvafm pasmu
buzeni. Fiklad je ukazan na obr. P13.2.

Obdobré ,ptenos relativnich pohyld ukazuje pomir amplitud relativniho pohybu sedakuicv
podstavci k amplitudam pohybu podstavce.
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Obr. P13.2 Priklad p*enosu zrychleni z podlahy na sedak jedné&egdstarsiho typu v zavislosti na

nastavené udrovni tlumeni (pohyb podstaveée mereni odpovida jizdl nakladniho automobilu po

zkuSebni draze)

Relevantni frekvetni pAsmo buzeni setizk u vozidel uvedenych kategorii je 0 az cca 12 Hz.
PozZadavky na tytorpnosové vlastnosti jsou znameé.

Prenos zrychleni v oblasti frekvenci pérovani vozidilaO do cca 2.5 Hz, by ¢hbyt blizky 1, i
vysSich frekvencich by &byt co nejmensi.

Prenos relativnich pohyiv oblasti frekvenci pérovani vozidla bylnbyt maly @i vSech frekvencich.

Je Zejmé, Ze tyto dva poZzadavky nejsoucikiné. Vyler, kterou okolnost v dané situaci povaZzuje za
lepSi, je proto ponechavaridi¢i, neboli vibroizol&ni vlastnosti sed&y musi byt fidicem
regulovatelné. Rozhodujici Ulohu zde hraje velikhsheni pohyl sed&ky.

Zatzné podminky sedak jsou zn&né rozdilné. Hmotnost truptidi¢e fidicky se niize pohybovat v
rozmezi 40 az 120 kg. Zakladni tuhost vzduchovébBoovani se automatickyiiplizné méni
odpovidajicim zpsobem, neboli zakladni viastni frekvence kmitavéstavyclovéka na sedse se
prilis nengni. U béZnych pasiva odpruzenych sedek tedy regulace vlastniho pérovaciho prvku neni
nutna a neprovadi se (krénvySkového sizovani). Naproti tomu velikost tlumeni byéta byt
amgrna hmotnostiidice.

Z obou tchto divodi je dilezitym poZzadavkem na odpruZeni s#gamoznost regulace tlumici
charakteristiky tlumie.

Ve skuténosti je celd problematika vibroizolad¢alice komplikovawjsi tim, Zefidi¢ neni nikdy
pasivni hmotou, jak je modelovan v laborafeiz obr. P13.2) nebo v matematickych modelecpir®
se o podlahu a pedaly nohami a o volant pazemg gpskiyby na sedae jimi velmi aktivig ovliviiuje,
jak bylo zjis&no zkouSkami. Toto jehoigobeni neni dosud dostate popsano.

P13.2 POPIS VLASTNOSTIi TLUMICU VIBRACI

Zakladnim popisem vlastnosti tlufmi je jeho rychlostni charakteristikdJdava idealizovanou
zavislostF(v) mezi rychlosti stléovani resp. roztahovani tlugeiv (m/s resp. cm/s) a tlumici sildu
(N). Friklad pro regulovatelny hydraulicky tluthpro nakladni automobily je ukédzan na obr. P13.4.

Prakticky vSechny pouzivané tlufai pro pérovani pozemnich dopravnich gesiith maji silrg
nelineérni charakteristiku s vyraznym rozdilem ficimsily pi stlacovani a roztahovani a sin
degresivni charakteristikou v kazdé tésvi.

Rozdil tlumicich sil v oboudtvich charakteristiky je jednak édodnovan fyziologickymi poZzadavky
posadky, jednak, zvl&St tzv. dvouplafvych tlumia automobilového typu (viz obr. P13.4 vpravo),
fyzikalng (tlak v horni komée @i stlatovani tlumée nesmi poklesnout na velikostii miz by
dochézelo ke kavitamim jevam).
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Obr. P13.4 Rychlostni charakteristika jednoho typu regbr. P13.5 Priklad skuténého ndre-
lovatelného hydraulického tlugg pérovani pro nakladnini rychlostni charakteristikjL4]
automobily{11].

Ukézany degresivni charakter je dan pozZzadavkenygatdér utlumeni relativh malych pohyh, tedy
fyziologicky, ale ogt i fyzikalnim poZzadavkem na omezeni maximalniakith tlumici.

Pro jiné @ely, Wetrg pro tlumie v odpruzenych sedleach, mohou byt poZzadavky jiné.ilge byt
poZzadovana symetricka rychlostni charakteristil@aegirnimi nebo progresivnimgwemi atd.

V literature uva@né rychlostni charakteristiky jsou vzdy idealizakite&nosti. U redlnych tlundii se
vzdy, hlavre pri vySSich frekvencich, projevuje hysterezéiKiad na obr. P13.5) aipadné problémy
hydraulického razu jklad na obr. P13.6).
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Obr. P13.6 Ukazka vysledku deni rychlostni charakteristiky jednoho typu hydiekého
dvouplagoveho tlumfe s pevnym uloZenim obou jeho kbdevo — ,id" idealni charakteristika) a
se sériovym pruznym uloZzenim pomoci pryZovych pozdravo); harmonické buzeni s udanymi
frekvencemi f a amplitudami;w

V teoretickych publikacich zapominanou skutesti jeto, Ze tlumée jsou v naprostéé&tsing do

dynamické vozidlové soustavy zabudovavany pedlstictvim pryZzovych pouzder. Tlutnsam pak
reprezentuje dynamickou soustavu séntly stupni volnosti, coZ skuteou zavislosF(v) silné meéni.

Priklad je ukdzan na obr. P13.6.

U regulovatelnych hydraulickych tlustii (obr. P13.4) je tlumici charakteristika owlawana zninou
pratokovych pongri, neboli gesta¥nim tlumiciho ventilu resp. ventil u magnetoreologickych
zmenou napajeciho proudu (viz dale). Kazda takovaténznod pdatku zjisSeni poteby esta¥ni az
po realnou zenu tlumici sily trva ufitou dobu, kterou budeme nazyvat dobou prodleviy.védéikost
byvaradow v milisekundach az desitkach milisekund.

155



VSechny vySe uvedené poznatky plati oktqmo tlumite hydraulické i magnetoreologické.

P13.3 MAGNETOREOLOGICKE TLUMI CE

The new Audi TT
Audi magnetic ride

Rychlostni  charakteristika hydraulickych
tlumict je odvozena od tlakovych spada
pistu tlumée, zpisobenych Skrcenim foioka

Magnetorheological fluid in
non-magnetic state

o o] tlumicové kapaliny ve ventilech tlurre.
o o o . ’ . ~ 7 .~
08%°g@o° Reologické tlumie naproti tomu vyuzivaji

w

zmén ,zdanlivé viskozity* magnetoreo-
logické kapaliny @i pusobeni magnetického
pole. Z&kladni sestaveni typického magne-
toreologického tlundie pérovani pro pozemni
vozidla a vyswtleni jeho funkce je patrno
z obr. P13.7. R relativnim pohybu pistnice
proti valci protékd kapalina kanaly v pistu,
o _ kde na ni fsobi magnetické pole, jehoz
Obr. P13.7Sestaveni a princip automobilovéhgytenzita je tizena. Vivem zmny jeji
magnetoreologickeho tlude ,zdanlivé viskozity* i zméng magnetického
Legenda: ,Rebound direction* — énroztahovani, ,High / pole se nini odpor jejiho pitoku kanaly a
Low pressure® — vysqky / nizky tlz_;\k, .Coil* — civkgline  tim vznika tlakovy spad na pistu.
of magnetic field“ — kvka magnetického pole, ,Magneto-
rheological fluid in magnetic/non-magnetic state‘ma-
gnetoreologicka kapalina v zmagnetizovaném / nenerag
tizovaném stavu, ,Magnetic field“ — magnetické pole

P13.4 MAGNETOREOLOGICKA KAPALINA A JEJi VLASTNOSTI

Magnetoteologicka kapalina je suspenze sloZzenasrén@apaliny, mikréastic z feromagnetického
materidlu (nejastji meékkého Zeleza) a aditiv. Nosnou kapalinou u tkimbyva mineralni olej.

Céstice jsou kulového nebo podlouhlého tvaru a mwginsry 4 aZz 8um. Aditiva slouZi k ochrah

souwasti tlumée pred nadmirnym opotebenim, k dlouhodobé stabilizaci kapaliny a zabjia

sedimentaci mikréastic. SloZeni ¢kterych kapalin (stav 1998) je ukazano v nasledtgioulce [13].

Basic composition and density of four commercial Mids (Lord. 1998)

('\t/lolgn E{Silgl P;;ii;hlr;%n Carrier Fluid Density (g/ml)
MRX-126PD 26 Hydrocarbon oil 2.66
MRX-140NP 40 Hydrocarbon oil 3.64
MRX-242AS 42 Water 3.88
MRX-336AG 36 Silicone oil 3.47

Tyto kapaliny se {i pasobeni magnetického pole chovaji jako viskoelaétidiejich vlastnosti se
vyjadiuji pomoci ,vnitniho teni* (viskozity), coZ je smykové nah z (N/n’) vznikajici mezi

elementarnimi vrstvami kapaliny které proudi rozdil rychlostiv (m/s) ve smruy (m) kolmém na
prouckni. Velikostz je podle zakladniho tzv. ,Binghamova“ modelu

T = 10" sgng) + n.(dv/dy),

kde (dv/dy) (1/s) je gradient rychlosti pohybu kapaliny vessmkolmém na rychlost, 5 (Ns/nf) je
dynamicka viskozita kapaliny nezatizené magneticigtem,z, (N/nf) je smykové nafii v suspenzi
vznikajici vlivem magnetického pole. Uvedeny vzjmlznazorgn na obr. P13.8.
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Obr. P13.8 Zn&zorreni Binghamova vzta-Obr. P13.9 Ukazka zavislosti smykového #pr,
hu (,Shear rate" = (dv/dy)) (,Yield Stress") na intenzit magnetického pole (39.37
*kAmp/in =kA/m)

Priklad zavislosti smykového né&ipz, na intenzi€ magnetického polel (A/m) je uk&dzan na obr.
P13.9 (typ kapaliny neudan).

Typické parametry magnetoreologickych kapalin (2805) jsou uvedeny v nasledujici tabulce [12].
Summary of the properties of MR fluids

Property Typical value
Initial viscosity 0.2 - 0.3 [Pa.s] (at 25°C)
Density 3 -4 [glcn
Magnetic field strength 150 - 250 [KA/m]
Yield pointtg 50 - 100 [kPa]
Reaction time few milliseconds
Typical supply voltage and i i
current intensity 2-25V.1-2A
Work temperature -50 to 150 [°C]

Podle zdroje [12] se v neproudici magnetoreologikk@alirt vytvori po vzniku homogenniho
magnetického pole viskoelasticky stav za ca 0.8.82ms. V proudici kapakine tato prodleva delsi,
pii ¢emz jeji velikost zavisi na rychlosti praird, na délce fitocné Serbiny resp. trubice, na intengit
a rozloZzeni magnetického pole kolem ni, atd. Z telyplyva i neuéitost Udaje pro prodlevu
(“Reaction time — few milliseconds”) v ukazané tieu

P13.5 VLASTNOSTI KONKRETNIHO MAGNETOREOLOGICKEHO TL UMI CE PRO TLUMENI

POHYBU ODPRUZENE SEDACKY
x(t) Prednétem nasledujici diskuze je
_‘ magnetoreologicky tlundi pro
odpruzené seday (rok vyroby
l 2001). Tluméova souprava je

znazorgna na obr. P13.10. vilevo.
Sklada se zvlastniho tlude,
snim&e polohy sedaku i
i(t) F(t) podiaze aidici jednotky. Vridici
jednotceR (na obrazku vpravo) se

R

Vgt

. . " signdl relativni  odlehlosti x(t
Obr. P13.10 Diskutovany magnetoreologicky tluha d(grivuje na  signal relat(i\)/nl’
Jeho schema rychlosti sedaku i podlazex’(t)

a z r&j se podle zvoleného algoritmu reguliijgici proud magneti(t) vliastniho tlumie. Proudeni(t)
je zagricinén vznik magnetoreologické slozky v celkové tlunsge tlumie F(t).
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Konstrukce vlastniho tlursé je *“-gfj_m;g_mﬁgrr Diaphragm ¢ Orifice
shodna s&nym  provedenim - \ /

hydraulickych jednopla®vych tlu-
mict (obr. P13.11). Rmer valce je
41 mm, délka mezi osy obou ok ve
stredni poloze je 179 mm a zdvih ; ;
+/- 19 mm. V pistu jsou vyvrtany ‘ TN Bt e
kandly, kolem nichz je vyt¥é&no cal MR Fluid

gwislgneyé:ke rg\?é%ng'Vi:llgelNap?éenbbr. P13.11 Informa’ni ez diskutovanym tlug@m[13]
ché;/e'ijcim? vrtanou istr?licip No_Legenda: .Diaphragm“- membréana, ,Annular orifice* kruhovy
J vy P : kanal, ,Coil* — civka, ,MR Fluid* — magnetoreolodié@ kapalina,

mi,nélnl' proud C'kay je 1 A ITD .Bearing and Seal" — lozisko &dreni, ,Wires to Electromagnet” —
prikonu 5 W. Pouzita MGR kapalinapely k elektromagnetu

je MRX-126PD (viz vySe uvedenou
tabulku). Celkovy obsah MGR kapaliny je 70 *tcrdbjem kapaliny v kanalech, ktery je ovlém
elektromagnetickym polem, je 0.3 €m

Bearing & Seal

Deklarovana idedlni tlurdova charakteristika je linearriy = b. x".

Amps Idealni rychlostni charakteristiky tlute [
28 T oJe | 15 konstantnich napdjecich proudech, odvozené
2 5 ola | o z mefeni, jsou znazogmy na obr. P13.12. Tyto
1.5 aa - . 2yt .. . .
| hoota | =0 idealni charakteristiky jsou prakticky
= ! | L ola | 2s antisymetrické vzhledem ke smyslu rychlosti.
= 2 I 0.0 , . . . o
- - Za zminku stoji skutmost, Ze f vysSich
5 - g:—ﬁ';rﬂf_ o= napéjecich proudech &ich neZ ca 0.5 A) se
Y — = idedlni tlumici sila pro relativni rychlostix[| >
15 21 15 cm/s stdva na rychlosti prakticky nezavisla.
2 - Priblizné je toto moZno odlvodnit nasledujici
25 r?—u'é Gvahou.
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40

Velocity (cmis) Zdanliva dynamicka vazkost je pakilpizné #,4

~ 1o/(dv/dy), kdevs je stedni rychlost proughi

v kanale. Ritok kanalem je mozZzno povazovat za

“laminarni (Re =vsdhb < 2320, v = nlp
kinematick&d vazkost) a tedy w#dy) je primo

Obr. P13.12 Idealni rychlostni charakteristiky
diskutovaného tlunie pi konstantnich napa
jecich proudechl3]

Legenda: ,Force" - sila, ,Velocity“- rychlost Gmémé rychlostivs, (dvydy) = konstvs, Tlakova
ztrata v kanaluip laminarnim proudni je4p = vs.32.7,¢1/d? neboli zdedp = (32/konst)l/d? (I délka,
d praimér kandlu). Pokud ma byt idedlni F (kN) i(A)
rychlostni charakteristikaF(x") tohoto , 2 - - 1.2

tlumice linearni podle obr. P13.13 vlevo, 1.0

musi se napdjeci prou@x’) v pribehu , L 08!

zdvihu tlumte nenit v zavislosti na b ] L 06

okamzité rychlostix” jak znazortino na L 04

obr. P13.13 vpravo.

Tlumi¢ ma i volitelné rezimy tlumeni, _g4 o2
-High*, Middle“, ,Low"“. KaZdy z nich
ma& svou pisludnou zavislos(x").

! 0 y . 1 . ] x | l
0 02 04 -04 -02
‘ (m/s)

Skut&nost takto idedlni neni. Na obr.
P13.14 jsou ukazany zavislosti sifa—

zdvih x, silaF — rychlost zdvihw’, silaF I o
— zrychleni zdvihux™ pro harmonické . | ) L .
buzenix = w.sin(2zft) s frekvencf = 0.83 Obr. P13.13 Pozadovana rychlostni charakteristika a ji

Hz a amplitudouw=0.02 m pi razném odpovidajici napajeci proud
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nastavenfizeni tlumée (Zlug — n&izenoi = 0, mode — ,Low", ¢erveré — ,Middle", bile — ,High) a
casové piibéhy napdjecich proudi(t) [14]. Z vyrazné hystereze zavislosti= f(X") je patrno, Ze
tlumi¢ ma porgrné velké teni a Ze se v jehidzeni projevuje znma ¢asova prodleva.

Ry Ry Fii'y
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Obr. P13.14 Ukazka vysleddmeéreni charakteristiky diskutovaného tluij14]
(posuv X, rychlost x”, zrychleni x™")

Obecrt je moznorici, Ze reakce silf na znénu fidiciho signalu, tj. rychlosti sttavani/roztahovani
X" = (dx/d) (m/s), se vidy projevuje zpadw. Uvazujme linearni rychlostni charakteristiku tiden
Priblizneé je mozno vyvin tlumici sily=(t) na rychlostix” (t) matematicky vyjétit rovnici prvnihoradu

(dF/dt) = (1k).(-F + b.x),

kdez (s) je¢asova konstantdn (Ns/m) konstanta tlumeni. ObecieSeni této rovnice je pro skokovou
zmenu X" ab =1 ukdzano na obr. P13.15. Jesgpatrno, Ze p@&aset = r dosdhne hodnota vystupniho
procesu 63.2% sveé ustalené velikosti rovné 1008tetieky dosazené aZig — .

Pri zkouSkach daného tlurte [15] se prokazalo, 1 '
ze jeho casova konstantar je proménna . (S”“P" =T x()=l-e-
v Sirokych mezichy = 5 az 30 ms, v zavislosti 4 A o—
na velikosti zniny, okamzitém stavu pohybu, »

atd.

Zpozkni silové odezvy F(t) za fidicim
signdlem x(t) je logickym disledkem v&ech %832 A g
pochodi, které se vtlunti a jeho fizeni % 2
odehravaji. 2 8

95%
98,2%
99,3%

Jeho dsledky jsou ukézany na obr. P13.15.
Uvazujeme oft linearni idedlni rychlostni 0
charakteristiku sb = 20000 (Ns/m). Obrazek
P13.15 ukazuje vymtové stanovené pbehy i
tlumici sily F(t) pro = = 0 (mode), 0.001 L, i _
(zeler¥), 0.01 Eerverg), 0.05 s (tyrkysos) pro (?br. P’13.15V0becneresen|, ;paio_vau rovnice,
jednorazovou zemu rychlostix (t) =0,005.(1- ¢asovy piibeh odezvy v zavislosti na pemém
cos(f)) pro i razné frekvencé (Hz). Je patr- €ase tp

T 2t 31 41 5t

159



né, Ze v rozsahu frekvenci do 10 Hz#i (pichZ probihaji rozhodujici pohyby se#g vici podlaze)
nezmsobuje tlumici prodleva < 10 ms ¥t3Si problémy s ohledem na korelaci tlumici sHft) a
signalu rychlostix’(t). Pokud by byly uvazovany vy3si frekvence pohybu 10 Hz, pak zkresleni
silové odezvy uci signdlu rychlosti jiz ze byt i i této prodle¥ vyrazné. DelSi prodlevy> 10 ms
se mohou vyraznprojevovat i pi nizSich frekvencich.

tlamict sila f=2Hz tharnici sila =8 Hz fomiel sk =16 Hz

s () &aa (3) das (5)

Obr. P13.16 Ukazka vlivu prodlevy (= 0, 1, 10, 50 msna pribeh tlumici sily pi riizné frekvenci
relativni rychlosti stl@ovani/roztahovani tlurte (vypaet!)

.....

zavislé na okamzitém stavu relativniho pohybu, el&esti vstupniho signalu, atd., ale celkdwdou
uvedené z&iry o vlivu prodlevy platit.

,,,,,,,

- prodleva mezi stanovenim signi), jeho zpracovanim fidicim paitaci na regulani velicinu
proudui(t),

- prodleva ve vytvieni magnetického pole v tlusii
- prodleva ve vytvieni viskoelastického stavu v kapalin

Podle rkterych (firemnich!) literarnich udaj(bez uvedeni Zsobu zkouSeni) jsou v s&asnosti u
automobilovych magnetoreologickych tlurinidosahovany prodlevy 2 az 5 ms.

Pro stacionarni regulaci tlumici silyifnost tlumée v ukitém reZimu po delSi dobu, coz jeéigad
diskutovaného tlunde), neni prodleva ani #adu desitek msifis Skodliva, protoZe neohroZuje
¢innost zdizeni, do BhoZ je tlumé zapojen. Jakmile se v3ak uvaZuje o regulaci tlangEimo
ovliviiujici okamzité stavy pohybu, je nutno dbét, abydf@ey tlumice byly co nejmensi.

CU V ODPRUZENYCH SEDACKACH.

P13.6 MOZNOSTI VYUZITi VLASTNOSTi MGR TLUMI
ALGORITMUS ,SKYHOOK*

Pokud je moZno zajistit dostéte kratkou prodlevu magnetoreologického tldeni vzhledem

k uvazovanému frekvénimu pasmu buzeni, je mozno ovidwat zavislosE(x) v realnénxase, tj. i

v pribéhu jednoho zdvihu tlunie. V gipad sedaéek pro nakladni automobily, u nichz se uvazuje
rozsah frekvenci budicich pohypodlahy do cca 10 Hz, je toto v $agnosti pl& realné. Problémem
je, Ze algoritmus takovéhottzeni tlumte, optiméalniho praidice, neni k dispozici.

O S S A P

Jednou Zasto citovanych moznosti je tzv. ,skyhook" stragegi
(podrobnosti  viz literatura). Uvazujme (obr. P13.16

m

|-

-

%‘»t

zjednoduSeny model sedadla se sedakem o hmotngst),
opienym o podlahu linearni pruzinou o tuhokti(N/m) a
tlumicem se zakladni linearni rychlostni charakteristikoe:
b.(x"-2). V klidovém stavu jx=0,x"=0,z=0,z" = 0.

Podstata ,skyhook® algoritmu spi@d vtom, Ze ¢innost
tlumice zapojeného mezi seddk a ram sgkyga pripevneny
k podlaze, mé& napodobovatinnost fiktivniho tlumée

Obr. P13.18chématické vystizenlipevreného mezi sedak a pevné okoli (,skyhook” — doslova
»Skyhook" algoritmu tlumeni

»-nebesky hak") (obr. P13.6). Pokud by totélmbyt plné spl-
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néno, musel by skutay tlumic po ukitou dobu vzdy do soustavy dodavat energii, museby
»aktivni“. Tlumice vSak jsou pasivnimi prvky, energii ze soustawgbddhjici a méci. Realny tlumi
tedy musi vyvozovat tlumici silé pouze tehdy, kdy mu okamzity pohybovy stav uitge tuto
disipani funkci plnit. Z této podminky vyplyvéa algoritmiizeni tlumée:

pokud je k - 2*(x’- 2) <0, jeF = b.(X"-2);
jinak jeF = 0.

Tlumi¢ pri této strategii pepind pouze mezi stavy ,on“, ,off podle uvedenétgoritmu. Takovéto
vibroizolaini sousta¥ seiika semiaktivni

Pouziti magnetoreologického tlufri se pro tentod@l jevi byt relativie snadné, protozZe tlumici sila F
musi bytfizena a tedyidici signaly k- 2 a (x"- z) musi byt k dispozici.

Zakladni nadhled o moZznostech strategie ,skyhookm@Zno si dinit vypocty na déle uvedeném
matematickém modelu v Matlab.

Obdobnych algoritiin je Zejmé mozno si vymyslet celotadu. Hlavnim problémem zde je stanoveni
kritéria resp. kritérii optimality vzhledem k s#isubjektivnimu charakteru problematiky.

Ptiklad — Linearizovany matematicky model sékfa s magnetoreologickym tlugem a tlumici
strategii ,,skyhook" (obr. P13.17)

V modelu Matlab je uvazovano:

i\ y(), y(2), y(7)

- hmotnost zazeml (kg);
- linearni pruzina sedfy o tuhostikl

(me);n ge o hmotnostim2 (kg) yT(S) “
- valeC tumce O motnosltl g

Ny
piipevrin pruzg k ramu podlahy __/]\P
linearni pruzinou o tuhosk?2 (N/m);

- tlumici sjla tlumé(,e lineare zéviglé N& opr.p13.18Model sedsky s magnetoreologickym
rychlosti relativniho pohybu; je sloyymicem

Zena ze stalé slozigbt s konstantou
tlumenibt (Ns/m) a slozkyFhk vypinané/zapinané podle strategie skyhook s kotmita
tlumenibhk F = Fbt + Fhk;

- casova konstanta nistu tlumici sily jetau (S);

- jednorazovy zdvih podlahy(t) dle obrazku.

Y% skyhook, pruzne ulozeny tlumic, zpozdeni v tlumici
1DOF, kinematické

% buzeni;

Y% m1l ... hmotnost sedak+ridic (kg),

Y% m2 ... hmotnost valec tlumice (kg),

Y% K1 ... tuhost pruziny (N/m),

Yo k2 ...t uhost pripojeni valce tlumice k ramu (N/m),

% bt ... konstanta tlumeni tlumice (Ns/m),

% bhk ... konstanta tlumeni skyhook (Ns/m),

Zdvih podlzhy p(t) . =125 Hz, =001 m

0.025
00zf
0.015F

oot b

% tau ... casova konstanta tlumice (s), sk

Yo p ... zdvih podlahy (m),

% a ... polovicni vyska zdvihu podlahy (m), ok

Y% f ... frekve nce zdvihu podlahy (Hz),

Y% y(1) ... zdvih sedaku, 0005 3

Y% y(2) ... rychlost zdvihu sedaku,

% y(3) ... zdvih valce tlumice, — t(s)

% y(4) ... rychlost valce tlumice,

% y(5) ... tlumici sila zakladni,

% y(6) ... tlumici sila skyhook,

% y(7) ... zrychleni sedak rekonstrukce,

% y(8) ... (Y(1)-y(3)) stlaceni pruziny rekonstrukc e,

function dydt=skyhktaupr(t,y)
m1=70;

k1=4340;

m2=1,

k2=50000;
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f=1.25;

a=0.01;

if t<(1/f)
p=a*(1-cos(2*pi*f*t));

else
p=0;

end;

tau=0.01,

bt=350;

bhk=350;

Fbt=bt*(y(2)-y(4));

if ((y(1)-y(3))*(y(2)-y(4)))<0
Fhk=(y(2)-y(4))*bhk;

else
Fhk=0;

end;

dydt = [y(2);
-((lzl)/ml)*(Y(l)-y(f%))- (1/m1)*(y(5)+y(6));
y(4);
(kL/m2)*(y(1)-y(3))+(1/m2)*(y(5)+y(6)) - (k2/m2 y(y(3)-p);
(1/tau)*(-y(5)+Fbt);
(1/tau)*(-y(6)+Fhk);
10000*(-y(7)-(k1/m1)*(y(1)-y(3))- (1/m1)*(y(5)+ y(6)));
10000%(- y(8)+ y(1)-p)]

Parametry v{fikladu uvedené jsou realistické¢etrg tau = 0.01 s. Porovnani tiéha zrychleni
sedaku a relativniho pohybu sedak-podlatiebgZzném klasickém tlumenb{ = 400, bhk =0) a i
pouZiti strategie Skyhook{ = 350, bhk =350) je ukazano dale.

f=1.25 Hz, 2=0.01 m

béZné tlumeni Skyhook
zrychleni seddku (m/s?) zrychleni seddku (m/'s?)
as 08
o6 0. 4
04 0.4 / E
\ \ |
0. 0.
a \ 0
az 02| E
04 04 1
a5 08
08 02|
g s 1 1 -5 2
relativni pohyb sedik-podlaha (m) relativii pohyb seddk-podlaha (m)

TN
2

0015,

001

1
0005
]
0005
o DrS i 1 I5 2

om

— das (5]
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f=8Hz, a=0.002 m

béZné tlumeni Skyhook
zrychleni seddku (m/s?) zrychleni seddku (m/s?)
0. 0
04 04
0.2 02
) ‘ o ——
02 ‘ 02
04 D4
08 08
b 0 o0z 0.4 0.6 08 1 -05:) 02 04 08 0.8
relativni pohyb sedak-podlaha (m) relativni pohyb sedak-podlaha (m)
22 10° 2 X o’
1
a 0
-1
-3
‘J Q 0.4 0.6 LX) 1 4‘3 3'2 04 05 0.8
— ¢as(s)

Optimalizace parameiritiumeni nebyla ani v jednonfipad provadna.

| pti takto omezeném rozsahu vy je moznofici, Ze strategie ,skyhook" fite Finést utité
vyhody jak z hlediska maximalnich zrychleni tak aximalnich relativnich pohyb sedaku uci
podlaze, hlavé pii relativie nizkofrekveknim vybuzeni, ovdem za cenu skokrychleni ( ryv -
Jerk®). Pro relativre vysoké frekvence vybuzeni toto jiz tak jednaaaneplati.
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