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Model kmitani soustavy s kinematickym buzenim

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci modelu kmitdni soustavy s
kinematickym buzenim. Cilem prace bylo vytvofit prototyp, ktery by co nejvérnéji simuloval
chovani dynamického systému a umoznil by analyzu jeho chovani a nésledné¢ mohl byt
vyuzivan jako vyukovy model. V reSer$ni ¢asti jsou odvozeny rovnice systému a stavovy
model. Nésledné je navrzena a vyrobena konstrukce véetné pohonu a senzoriky. Nakonec se
odhaduji parametry systému pro matematicky model a ten je poté porovnan s naméfenymi daty.

Kli¢ova slova
dynamicky model, kinematické buzeni, stavovy model, odhad parametrt

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design and implementation of an oscillation model of
a system with kinematic excitation. The aim of the thesis was to create a prototype that would
simulate the behaviour of the dynamic system as closely as possible and would allow its
behaviour to be analysed and subsequently used as a teaching model. In the research part, the
system equations and the state-space model are derived. Subsequently, the structure including
actuator and sensors is designed and fabricated. Finally, the system parameters for the
mathematical model are estimated and then compared with the measured data.
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dynamic model, kinematic excitation, state-space model, parameter estimation
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1. Uvod

Hmotnost-pruzina-tlumi¢ je jednim z nejzakladnéjSich dynamickych systému. Jeho
pochopeni je klicové k porozuméni nejen jednoduchych, ale 1 slozitych mechanickych systému
a uplatnéni tohoto modelu se nachdzi v riznych oborech od strojirenstvi az po biomechaniku.
Béhem studia na technické vysoké Skole se tak studenti s timto modelem setkavaji v nékolika
pfedmétech od fyziky, pfes dynamiku az po automatizaci a fizeni. Jednim z predméti, kde se
s timto modelem mtiZou opét setkat je Simulace a fizeni v realném Case. V tomto piedmétu se
vyucuje jednak praktické stavové fizeni a jednak identifikace systému a odhad parametrti.
Cilem této prace je navrhnout a vyrobit prototyp, ktery co mozna nejvice odpovida zminénému
systému.

Prestoze se jedna o velice jednoduchy model existuje velka skala riznych systémd, které
mu se svym chovanim velmi podobaji. Asi nejzakladnéjSim pirikladem je zavéSeni automobila,
dalsim pfipadem jsou seismické tlumice budov, chranici pfed zemétresenim. Timto modelem
je vSak mozné popsat spousty dalSich systémi, které nemaji na prvni pohled s pruzinami a
tlumici nic spole¢ného, naptiklad se vyuzivd v metodé¢ konecnych prvkil pro analyzu tloh
mechaniky téles. Je také mozné vyuzit tohoto modelu k popsani chovani nékterych
biomechanickych funkci téla jako je naptiklad funkce svali nebo kloubt.

Pti vyrob¢ konstrukce je velmi dulezité, aby vysledna stavba, co nejvice odpovidala
odvozenym fyzikalnim rovnicim a mohla se tak méfena data porovnavat se simulacemi. Kromé
toho musi byt cely systém linedrni ¢asove invariantni, aby jeho diferencidlni rovnice mohly byt
pfepsany do stavového modelu a mohly se vyuzivat studenty ziskané znalosti stavové regulace.

Cilem prace je tedy rozbor dynamického systému s kinematickym buzenim, nésledna
analyza a vybér komponenti pro vyrobu, navrh konstrukce a jeji zhotoveni. Nakonec je diilezité
pomoci experimentil overit pouzitelnost modelu ve vyuce a porovnani riznych simulovanych
systému s realné¢ naméfenymi daty.
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2. ReSerse

2.1. Matematicky model
2.1.1. Odvozeni rovnic
Model hmotnost-pruzina-tlumic€ je tim Gplné nejzédkladnéjsim modelem dynamiky. V této

bakalatrské praci se uvazuje model s kinematickym buzenim a dvéma télesy spojenymi pruzinou
viz Obr. 2.1.

k1 k2
ml m2
{— ]
bl L} b2 |_>
y(t) x1(t) x2(t)

Obr. 2.1: Zakladni model hmotnost-pruzina-tlumic

Existuje hned nékolik metod pro odvozeni rovnic popisujicich chovani tohoto
systému napiiklad metoda Gplného uvolnéni [1], nebo pomoci Lagrangeovy rovnice druhého
druhu [2]. Vzhledem k tomu, Ze model obsahuje dva stupné volnosti, vyusti odvozeni v ziskani
dvou zakladnich rovnic. Jelikoz se jedna o jednoduchy systém k ti¢elu ziskani rovnic byla
vyuzita metoda aplného uvolnéni (Obr. 2.2).

=> -> ->
Fk1 k2 Fk2
—> «—— —>
ml m2
—> <
Fbl Fb2  Fb2 .
y(t) x1(t) x2(t)

Obr. 2.2: Uplné uvolnéni zdkladniho modelu
V takovém ptipad¢ je potieba odvodit velikosti jednotlivych sil.

Fip = =k (x1(t) — y (1))
FFbl = _:1((551(@)) - }"((t))))
k2 = —Ka(x(t) — x4 (2t
Fyp = —by (% (1) — %1(1)) (2.1)

Pomoci 2. Newtonova zakona jsou poté odvozeny rovnice pro prvni a druhou hmotnost.

myxy = —ky(x1 —y) = bi(X1 —¥) + ko (x5 — x1) + by (%, — Xq) )
(2.2

My, = —ky (X2 — x1) — by (X — %q)

(2.3)

10
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Ovsem pokud by se uvazoval tento model neodpovidal by tpln¢ realite¢. Tlumeni totiz
vznika v loziscich. Tteni loZisek se obecné uvazuje linearné zavislé na rychlosti, tedy viskdzni.
Pohyb lozisek je vSak nutno vztdhnout vici nepohyblivému zakladu, po kterém se télesa
pohybuji. Poté se model lehce zméni, jak je vidét na Obr. 2.3.

k2

A%

ml m2

‘n ‘nn
bl |_> b2 |_>

y(t) x1(t) x2(t)

k1

Obr. 2.3: Model lépe odpovidajici zkoumanému systéemu

Postupem podobnym ptfedchozimu piipadu jsou odvozeny rovnice pro upraveny model,
kde pii uvolnéni (Obr. 2.4) jsou sily definovany jako:

71 Fk2 Fk2
—> «— —>
ml m2
—> __>)
Fbl

|_> Fb2 |_)

y(®) x1(t) (1)
Obr. 2.4: Uvolneni druhého modelu

Fip = —k1(x1(0) —y (1))
Fyy = —=by%,(t)
Frz = =k (x2(t) — x1(0))

Fpy = _bzxz(t) (2.4)
myX; = —ki(x; — ¥) — bixy + k(X2 — x1)
(2.5)
MyXy = =K (X2 — X1) — by,
(2.6)

2.1.2. Stavovy model
Krom¢ toho, ze druhy model vice odpovida realité je také patrn€ videt, Ze je jednodussi.
Hlavnim zjednoduSenim je absence prvni derivace vstupu, protoze se pak stavovy systém musi

odvozovat slozitéji za pomoci substituce eliminujici tento problém [3]. Pro druhou moznost se
jedna pouze o jednoduché pievedeni dvou diferencidlnich rovnic druhého fadu na Ctyfi rovnice

11
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prvniho fadu. K tomu se samoziejmé také pouziva substituce, ale vyrazné jednodussi, nez
v ptedchozim ptipadé [4]:

a, = XxXq
az = 5(1
az = X, (2 7)
Ay = 5(2
G = (2.8)
2 my 0 m 2 m 2 myY (2.9)
A3 = s (2.10)
.k ka b,
Ay = m—zal —m—2a3—m—2a4 (2]])
Obecna maticova rovnice stavového systému je definovana jako:
a=A-a+B-y 2.12)
Kde pro systém této bakalarské prace:
a
. a4
=g, (2.13)
Ay
a,
a=q, (2.14)
Ay
0 1 0 0
A = —(ky + kz)/my —by/my  k/my 0
0 0 0 1 (2.15)
k> /m, 0 —k;/m; —by/m,

12
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0 (2.16)

2.1.3. Slozitéjsi systémy tieni

Je dulezit¢ zminit, ze tfeni neni pouze zavislé na prvni mocniné rychlosti, pro presnéjsi
model by se mélo uvazovat minimaln¢ jesté suché tfeni, které je zavislé pouze na znaménku
rychlosti. Dal$i moznosti je jeste ptidat k suchému tfeni jesté tfeni v klidu. Problémem tohoto
modelu je jeho nelinearita a tim padem, neni mozné vytvofit stavovy model takového systému.
Pfi simulovani modelu se suchym tfenim vnika problém s funkci signum. Jelikoz se jedna o
skokovou funkci je pii pouzivani ,,zero crossing detection® vyzadovano extrémni zjemnéni
kroku a simulace se tim stava nevypocitatelnou. Proto se nahrazuje funkce signum saturaci a
tim se obchazi zminény problém.

Ani v ptipad¢ uvazovani suchého tfeni neni model zcela ptesny. Tieni je totiz vysoce
nelinedrni chovani a nezéavisi pouze na rychlosti, ale naptiklad i na teploté, poloze nebo
pfedchozim sméru pohybu. Existuji tak jeSté¢ piesnéj$i a lepSi moznosti matematického
zéapisu [5], v této praci se s nimi vSak nepracuje a k porovnani postacuje zminéné suché treni.

2.2. Fyzicky model konstrukce

2.2.1. Porovnani s existujici modelem

Tim, Ze je mass-spring-damper nejjednodussim a nejrozsifenéjSim modelem dynamiky,
je spousta podob jeho fyzického zkonstruovani. Pro illohu, kterou se zabyva tato bakalarska
prace vSak neni vhodny model svisly, ktery je zatizen gravitaci. A to z dvodu, co nejjednodussi
regulace a také by tfeni mélo zaviset na prvni mocnin€ rychlosti, aby se mohl vytvofit stavovy
model systému.

Jednou z konstruket, ktera by vyhovovala pozadavkiim je na Obr. 2.5 [6]. Tato konstrukce
je jednoduchou regulovatelnou implementaci systému. Pomoci servomotoru je pohybovano se
zakladnou, na které je umisténa pruzina prvniho télesa. To je spojeno dalsi pruzinou se druhym
télesem a stejné¢ tak druhé se tretim. K poslednimu je poté jesté piipojen tlumic. Pozice
jednotlivych téles jsou méteny pomoci enkodérti.

Vyhodou tohoto modelu je moznost ménéni odporu a hmotnosti. Celkovée je vSak urceny
k demonstraci kmitani spiSe nez ke stavové regulaci. Dalsi nevyhodou je vysoka tuhost pruzin
a tim jsou kmity na vysoké frekvenci, a protoze je cilem bakalafské prace vytvoieni co
nejjednodussiho modelu k regulaci, pouzivaného ve vyuce, byla zvolena jind moznost stavby
s mékéimi pruZinami a bez moznosti zmény parametru.

|

Feedback
Springs Sensors
(Changeable/removabe
3 stiffness provided)

|

Servo
Actuator
(Brushless
DC motor)

Dashpot Damper (Air
type, adjustable,
movable to any output)

I
Mass Carriages
(Extremely low friction
ball bearing carriers

Adjustable
Masses
(Removable
brass weight)

Obr. 2.5: Konstrukce vybranda k porovnani [6]
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2.2.2. Moznosti vyroby

Pro samotnou vyrobu fyzického modelu je n¢kolik moznosti. Do tivahy vSak spadali
pouze frézovani, smontovani z polotovart a 3D tisk, protoze jsou cenové vyhodné a technologie
dostupné v mechatronické laboratoti (MechLab). Vyhodou 3D tisku a frézovani je jednoducha
implementace navrhi do realného svéta, to znamena, ze pti navrhu neni konstruktér omezen na
sérioveé vyrabéné dily, ale staci se pouze drzet omezenim technologie vyroby, kterd hlavné pro
3D tisk je velmi nenaroc¢na. 3D tisk je levnéjsi, a hlavné ¢asové méné narocny nez frézovani,
neni totiz potieba, aby n€kdo hlidal vyrobu. Pokud se néco pti vyrob¢é pokazi je velice mala
pravdépodobnost, Ze by to poskodilo tiskarnu. Jeho nevyhodou je vSak mensi tuhost. Co se tyka
vyroby z polotovart cenové je vyhodna a robustni, ovS§em ndvrhar je omezen pouze na dily
sériove vyrabéné a po objednani dilt je velice té¢zka modifikovatelnost béhem dalsiho vyvoje.

2.2.3. 3D tisk

V prostorach MechLabu je mozné vyuzivat 3D tisk s n€kolika moznostmi filamentd,
kazdy s vlastnimi specifickymi vlastnostmi a pouzitelnosti. Jednim z nejb€znéjSich materiala
je polylaktidova kyselina (PLA), kterd je oblibena pro svou biodegradabilitu, snadnou
tisknutelnost a minimalni zkresleni pfi tisku. PLA je idealni pro modely, dekorativni predméty
a vyukové nastroje, ale pro funkéni dily je méné vhodna kvili nizsi teplotni odolnosti a
mechanické pevnosti.

Na druhé strané, acrylonitril butadien styren (ABS) je preferovan pro aplikace vyzadujici
vy$$i odolnost a teplotni stabilitu. ABS je bézné¢ pouzivan v automobilovém primyslu a pro
vyrobu robustnich a odolnych predméti, i kdyz tisk z tohoto materialu vyzaduje vyssi teploty
a muze produkovat toxické vypary, coz si zada adekvatni ventilaci.

PETG (polyethylentereftalat glykol-modifikovany) je oblibeny material pro 3D tisk diky
své vSestrannosti a vybornym vlastnostem. PETG kombinuje snadnou tisknutelnost PLA s vyssi
odolnosti a mechanickou pevnosti. Je také odolny proti nékterym chemikaliim a méa dobré
tepelné vlastnosti, coz z n¢j ¢ini idealni volbu pro vyrobu funkénich dilit a komponent, které
musi odolévat zatizeni a vyS$im teplotam [7].

14
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3. Navrh konstrukce

3.1. Vybér pohonu

Pro tento dynamicky model do tvahy pfipada stejnosmérny motor, krokovy motor a
servomotor. DC motor je levny, ale pfi pouzivani se musi regulovat, to znamena Ze se
zeslozit'uje celkova regulace modelu. Protoze kromé ovladani samotného systému se musi jeste
regulovat rychlost a poloha motoru. A jelikoz se jedna o vyukovy model je zddouci, co mozna
nejjednodussi systém, aby byli studenti schopni v omezeném CcCase splnit tlohu zadanou
vyucujicim.

Pii pouziti servomotoru problém s regulaci samoziejmé odpadd, ale na stranu druhou
closed-loop servomotory se dokazou otacet pouze o 180°. Z toho by plynul velky ptevod, aby
se mohla télesa pohybovat po dostate¢né¢ dlouhé vzdalenosti a tim padem by vznikal velky
moment na motoru, ktery by tak musel byt velmi silny.

Posledni vhodnou moznosti je krokovy motor. Jeho vyhodou je, ze pokud se nepietizi
jeho regulace je velice jednoduché a nevyzaduje zpétnou vazbu, staci pouze ménit frekvenci
signalu do driveru a pocitat kroky. Ovsem z jeho momentové charakteristiky Obr. 3.1vychazi,
ze pii vysSich otackdch moment rychle pada a to hlavné ,,Pull-in torque: under inertial load®,
ktery reprezentuje maximalni moment, pfi kterém je motor schopny se rozjet bez ohledu na

moment setrva¢nosti.
Pull-out torque
/——F‘.;II-{r. torque: undes no load

Pull-in torque: under inertial load

Maximum static
excitation torque (T#)

Saif-stant
range

Slew range

Torqua [Nm)

Maxmum response
frequancy

Maxdmum
~ seit-start frequency (fs)

Motor speed [r/min] - Pulse speed [kHZ]

Obr. 3.1: Momentova charakteristika krokového motoru [8]

Nakonec bylo rozhodnuto ve prospéch krokového motoru. Problém s malym zaté¢znym
momentem pii vysSich otackach se obesel vyuzitim dvou stejnych motort.

Pro navrh motoru je nutné vypocitat moment na motoru. Proto je potieba zjisti silu, kterou
bude muset motor pohanét zdkladnu [9]. Vnitini moment setrvacnosti motoru, ktery je u
krokovych pohont zaprvé dost maly a zadruhé je cilem se pohybovat v ¢asti motorové
charakteristiky, kde nezéalezi na momentu setrva¢nosti. Dalsim ptivodcem sily jsou momenty
setrvacnosti zékladny a femenu, ob¢ soucasti jsou vSak velmi lehké, a proto ze stejného divodu
jako v predchozim piipadé se zanedbavaji. Zbyva tedy pouze sila generovana pruzinou a tfenim
v linedrnim lozisku, na kterém je zékladna umisténa. Maximalni sila, jiz dokaze pruzina
generovat je dle vyrobce 5,5 N. Tieni bude v tomto piipadé oproti sile v pruziné dostatecné
malé, aby bylo mozné jeho slozku v celkovém souctu zanedbat.

Pro piepocitani sily na moment je potieba znat rameno, na kterém tato sila ptisobi. Pro
ziskani této hodnoty je potieba nejprve navrhnout pfevod, se kterym budou motory operovat.
Uvazovand maximalni rychlost motoru byla kolem 3000 krokl za sekundu, pfi¢emZ motor
operuje s 200 kroky na otacku. To znamena ze po dosazeni do vzorce pro vypocet thlové
rychlosti:
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B 3000 B . 1
w—m-Zn—W},Z rad-s 3.1)

Pro dosazeni rychlosti 0,5 m/s je tedy potieba prevod:

r—w=—=5mm (3.2)

Pti vybéru femenice byla zvolena s polomérem 6 mm, protoze 5 mm nebyly jednoduse
dostupné. Pro takovou hodnotu pievodu tedy vychdzi moment na motoru:

M = F-r=5,5-0,006=0,033Nm (3.3)
To je velmi mal4d hodnota pro pohon tedy sta¢i motory NEMA17HS4401, které¢ byly
dostupné v MechLabu.

3.2. Vybér senzori

Pti vybéru senzort polohy byl bran ztetel na n¢kolik parametrii: rozsah, ptesnost a cena.
Jednou ze zdkladnich moznosti je ultrazvukovy senzor. Je levny, jednoduse implementovatelny,
ale neni dostateCné ptesny pro regulaci télesa v ramci jednotek milimetrii. Dal$i moznosti je
laserovy snimac¢ vzdalenosti. Ten je sice drazsi, jeho vyhodou je vSak vysoka rychlost métent,
a hlavné vysokd piesnost, ktera je pro regulaci potfeba. Pro méfeni pozice motoru a tim
zakladny buzeni je také mozné zvolit enkodér. V nédvrhu pohonu vsak bylo vyuzito krokovych
motorti se zdmeérem vynechani potfeby méfit polohu zakladny. Po dohod¢ s vedoucim bylo
vyuzito dvou laserovych senzort, které byly jiz zakoupeny v MechLabu.

Jedna se o senzory optoNDCT 1220-500 (Obr. 3.2). Rozsah méfeni je 500 mm (od 100
mm do 600 mm). Vystup tohoto senzoru je bud’ digitalni nebo analogovy, pro tuto praci byla
zvolena jednodussi moznost, tj. analogovy. Ten dava mezi vystupnim dratem a zemi proud (4-
hodnoté¢ 100 mm je proud 4 mA a pro nejvyssich 600 mm je 20 mA. Z toho vychazi vypoctova
formule pro vypocet vzdalenosti v mm:
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Ioue — I
d = out 9, drange (3 4)

I range

oy — 0,004
B 0,016

500

Obr. 3.2: Laserovy senzor optoNCDT [10]

Proud musi byt samoziejmé néjakym zpiisoben méfen a pievezen na napéti. Jednou
moznosti je vyuziti specialniho prevodniku, ktery mé moznost nastaveni vystupniho napéti na
vstupnim proudu, a to hlavné nastaveni nulové a maximalni hodnoty. Nakonec bylo vSak
zvoleno levnéjsi a jednodussi feSeni a to pomoci 500 Q bocniku. V takovém piipad¢ je potom
piepocet mefeného napéti na vzdalenost:

Uout - UO

d =2 0.4
Urange — 9¢ (3.5)

Napéti Up a Urange se ziskd z Ohmova zékona z proudu /o respektive lrange a velikosti
odporu bocniku.

U=1-R (3.6)
Po dosazeni tak vychazi vztah:
Uout — lo" R
d = ——-d
Irange "R range (3.7)
Upue — 0,004 -500 Upur — 2
d = -500 = ———-500
0,016 - 500 8
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3.3. Komunikace s PC pomoci karty MF 624

Pro komunikaci mezi pocitacem a systémem je vyuzito karty MF 624. Karta MF 624 je
soucasti vybavy pocitacové ucebny v MechLabu. Jedna se multifunkéni zafizeni navrzené
k fizeni a sbér dat v real-time aplikacich. Soucasti této karty jsou riizné typy vstupl a vystupt
od analogovych ptes digitalni az po moznost PWM vystupu. To umoziiuje Sirokou skalu vyuziti
predevsim pii priimyslovém vyvoji a experimentech. Vyuziva se hlavné¢ pfi potiebé propojeni
PC pro ucel automatizace a fizeni. Dllezity je rychly pfenos dat mezi kartou a hostitelskym
systémem k tomu slouzi ptipojeni pomoci PCI. Hlavni vyhodou je moznost real-time fizeni
pomoci simulinku, protoze pii vyvoji je kladen dliraz na moznost rychlé modifikace a
implementace myslenek do experimentu [11].

3.4. Konstrukce

hmotnosti a tuhosti se musi vhodné zvolit, aby pfi zpusSténi Slo dobfe pozorovat kmitani, t;.
vychylka byla dostatecné velkd a s uvazovanim tieni se oscilace utlumila az po nékolika
zékmitech. Pro odhad vhodného poméru je vyuzito simulovani modelu pro nékolik riiznych
moznosti pomért téchto veli¢in (Obr. 3.3).

Pozice zakladny

T T T T T
0.1
T0.08- -
8 0.06 - B
N
S 0.04 -
0.02 - =
0 L 1 1 i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Pozice télesa
0.2 T T T T T
———— Pomér 1:100
0.15 Pomér 1:200 |
E
8 01
N
[
Qo
0.05 -
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas [s]
Pozice télesa
0.2 y T T \ T 1
[\ ———— Pomér 1:400
0.15 - Pomér 1:1000 ||
E
5
o
0.05 [~ =
0 |

¢as [s]

Obr. 3.3: Porovnani simulaci pro nékolik pomérii hmotnosti a tuhosti

Ze simulace je patrné, Ze poméry 1:400 a 1:1000 jsou moc vysoké a téleso by v takovém
ptipad¢ oscilovalo s piilis vysokou frekvenci, pficemz by nebyly tyto kmity v redlném Case
dobfe pozorovatelné. Idedlni pomér je tedy nckde mezi 1:100 a 1:200. Kromé poméru
hmotnosti a tuhosti také samoziejmé zalezi na velikosti odporu. Pro zvolenou hmotnost 0,5 kg
je v simulaci vyuzito koeficientu o hodnoté¢ 1 kg-s.
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Velikost hmotnosti se samoziejm¢ omezena cenou, mobilitou modelu a robustnosti
konstrukce, nakonec bylo vybrano linearni lozisko s domeckem o vnitinim priméru 16 mm a
hmotnosti kolem 500 g.

Pro tuto hmotnost je vhodna tuhost pruziny, aby spliiovala parametry zminéné vyse,
(50 az 100) N/m. Ovsem pro sérioveé vyrabéné pruziny se jedna o ptilis nizkou hodnotu, a tak
vybér neni dostate¢né velky. Hlavni problém je v tom, Ze priméry takto ,,jemnych* pruzin jsou
velmi malé a neni tak mozné je umistit na hlavni osu pohybu. Pfi umisténi pruzin nad osu se
pfi stlacovani prohybaji a krouti, coz je samoziejmé nezddouci. To se podaftilo vyfteSit pomoci
dalsi tyCe umisténé nad loziska, ktera drzi pruziny na stale stejném misté, bohuzel se timto
feSenim pridava suché tfeni do systému, které se ucelové zanedbava a mélo by tak nabyvat, co

Po vyhodnoceni nejlepsiho zplisobu stavby byla zvolena kombinace 3D tisku a nékolika
malo koupenych kruhovych ty¢i (Obr. 3.4). Konstrukce se sklada ze dvou hlavnich bloki
vyrobenych pomoci 3D tisku, mezi kterymi je umisténa vodici hiidel, ty¢ k podpofe pruzin a
dalsi 4 tyce, které slouzi k podpote pevnosti. Bloky jsou navrzeny tak, aby se do nich mohly
schovat vSechny zbylé ¢asti, tj. motory, senzory a veskera elektronika.

Pruziny jsou uchyceny na linearnich loziscich s domecky pomoci vytisknutych soucasti
pfipevnénych na domecky. Funkce téchto ¢asti je kromé upevnéni pruzin také odrazeni
laserového signalu senzoru vzdalenosti. Tyto Casti jsou odnimatelné, aby bylo mozné ménit
métené Casti hlavné z divodu uzivani pouze jednoho télesa. V takovém ptipadé staci pouze
odd¢lat stinici ¢ast a odmontovat pruzinu, neni tak nutné rozdélavat celou konstrukci.

Jak jiz bylo zminéno motory jsou uloZeny uvnitf blokt. Jsou spojeny plastovym femenem
a s prvni pruzinou je spojuje vytistény kus umistén na linearnim lozisku pro zvyseni pevnosti.
Senzory se nachazi pod vodici ty¢i v kazdé ze zakladovych kostek. Na Obr. 3.5 je vidét jiz
sestavend konstrukce a v Tab. 3.1 je pfehledné popsana.

50

Obr. 3.4: Model vytvoreny v Inventoru
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Obr. 3.5: Sestaveny model

Cislo dilu v obrazku Popis
1. Zakladova kostka
2. Linearni vedeni
3. Budici zdkladna
4. Téleso €. 1
5. T¢leso €. 2
6. Pruziny
7. Pomocna ty¢ branici prohybani pruzin
8. Krokové motory
9. Laserové senzory
10. Odnimatelna stinitka

Tab. 3.1: Popis konstrukce
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3.5. Navrh desky plosnych spoju

Dalsi dulezitou ¢asti je navrh, vybér a zapojeni elektroniky (Obr. 3.6). Ten neni nikterak
slozity, protoze je potieba pouze ovladani motorii vycCitani vzdalenosti ze senzorti, napajeni a
komunikace s poc¢itacem.

K ovladani motorti je potieba vybrat driver. Pro krokové motory se vyrabi mnoho riznych
typl se spoustou vlastnosti. Pro pouziti v této bakalarské praci vSak neni potieba vyuzivat moc
vlastnosti, které tyto drivery nabizi. Hlavnim parametrem byla tak cena. Proto bylo zvoleno
DRV8825PWPR od vyrobce Texas Instrument, neni totiz ptili§ drahy a zarovei je dostatecné
kvalitni a hojn¢ se vyuziva.

Jedinym problémem u tohoto driveru pii navrhu desky plosnych spoju (DPS) bylo, ze
jeho nozi¢ky maji rozmér 0,3 mm a rozte¢ 0,25 mm a pro fizeni motorti je dle datasheetu potieba
1,7 A. Pro takto vysoky proud je vSak nutné vyuzit velkou Sitku cesty. Pti pouziti standartni
tloustky médi je doporucena Sitka mezi 1,5 a 2 mm, coZ neni mozné piimo napojit na driver.
Proto bylo potieba cesty navrhnout z druhé strany a nékolika prokovy je spojit s nozickami
drivert.
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni DPS
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Soucasti DPS je tedy dvojice driverti a k nim kondenzatory a rezistory zapojené dle
datasheetu. Dale konektory pro zapojeni motorli, senzorti, napdjeni a propojeni s pocitacem.
Dva rezistory vyuzivané jako bo¢nik k méteni vystupniho signdlu senzorti. A nakonec spinac
pro moznost vypnuti celého systému a také LED diodu k signalizaci pfipojeni desky k napajeni.
Finalni podoba navrhu je uk4dzana na Obr. 3.7.

Obr. 3.7: Navrh vilastni DPS
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4. Identifikace systému

4.1. Odhad parametru
Odhad parametrit byl pro co mozna nejpiesnéjsi vysledky provadén pouze na jednom
télese (Obr. 4.1) a métena byla pozice télesa i zakladny.

kl

1
bl |_>

y(t) x1(t)

ml

Obr. 4.1: Model uvazovany pri odhadu parametri

Pomoci stejného postupu jako je uveden v kapitole 2.1 je odvozena rovnice, a hlavné
stavovy model pro pouze jedno téleso.

my¥y = —ky(x; — y) — bixq (4.1)

(ZD - <—k10/m1 —b11/m1> . (Z;) * (k1;)m1) 4 (4.2)

Kde podobné¢ jako v piedchozi ptipad¢ a; znadi pozici télesa a a> rychlost télesa.

Po odvozeni stavového modelu je potieba naméfit data, ze kterych se néasledné budou
odhadovat parametry pomoci aplikace simulinku Parameter estimation, ktery je soucasti
System Identification Toolboxu [12]. Méfeni bylo provedeno pro vice vstupnich signald, aby
bylo mozné nejen odhadnou parametr, ale také je validovat standardni pomér mezi daty
vyuzivanymi k odhadu a naslednému ovéieni je 60:40, k tomuto poméru se byla snaha piiblizit.
Pti odhadovani parametrt je samoziejmé cilem odhadovat pouze ty proménné, které bud’ nejsou
méfitelné, nebo tézko méfitelné. Pro tento model se tedy jedna pouze o koeficient viskdzniho
tfeni, protoze hmotnost je mozné zvazit za pomoci obycCejné vahy a tuhost pruziny uvadi
vyrobce. Odhad parametrt se provadél na stavovém modelu, pfi¢emz vstupem byla namétena
pozice zakladny a cilem bylo, aby vystup, tedy pozice télesa, se co mozna nejvice shodoval
s naméfenymi daty.

Hmotnost prvni kostky byla zvazena na 431 g a druhé 423 g, tato hmotnost neni pouze
linearni lozisko s domeckem, ale celkovd hmotnost posouvaného télesa. Tedy vcetné tisknuté
¢asti a vSech Sroubil, matek a podlozek pouzitych k pfipevnéni pruzin i samotného linearniho
loziska. Jak je uvedeno vyse tuhost pruziny je dle vyrobce 80 N/m a jelikoZ neni zasadni diivod
tuto hodnotu néjak upravovat uvazuje se velikost z katalogu.

Pro zacatek odhadu pomoci zminéné aplikace je také dualezité vybrat poc¢ate¢ni hodnotu
estimované¢ho parametru. Je také mozné omezit oblast velikosti urované proménné. Oba
zminéné faktory ovliviiuji pocet iteraci k dosazeni ptesnosti modelu a tim i celkovy cas
vypoctu. DalSim aspektem, ktery je nutné zvolit je pozadovana presnost, ktera je standardné
nastavena na jednu tisicinu a pted spusténim nebyla zménéna. Poc¢ate¢ni hodnota odporu byla
urcena jako 1 kg-s, protoze pii simulaci pouzité pro navrh hmotnosti a tuhosti se jevila jako

23



Model kmitani soustavy s kinematickym buzenim

mozn¢ odpovidajici realité. Omezeni intervalu bylo vyuzito pouze zdola od 0 do nekonecna,
zaporné hodnoty totiz nedavaji fyzikaln¢ smysl. Jelikoz byl prvotni odhad docela ptesny
estimace probé&hla velmi rychle a na n¢kolik malo iteraci pro ob¢ télesa. Vysledna velikost pro
prvni téleso vysla 1,12 kgs a pro druhé 1,18 kg-s.

4.2. Porovnani simulace a méreni

Pro real-time simulace je pouzit nasledujici simulinkovsky model (Obr. 4.2). Vstupem je
pozadovana rychlost krokovych motora v rad/s. Ta je ndsledné prevedena na kroky za sekundu,
aby bylo mozné ur¢it frekvenci vystupu posilanou do drivert. Po pievodu je saturace, ktera
omezuje rychlost na maximalné £3000 krokl za sekundu, jez motory bez problému zvladaji.
Dale se zde nachazi dva analogové vstupy reprezentujici napéti na bocnicich. Pomoci
rovnice (3.7) je toto napé€ti nasledné prevedeno na vzdalenost. Pro pozici 2 je navic nutné
pfepocitat pozici do stejného souradného systému jako je pozice 1, k tomu slouzi sumace a
konstanta 0,42, reprezentujici posun dvou snimact vzdalenosti.

100/pi >
radls stepls
motor speed

> 0\ Digital Analog

Output Input

&

Tl

Direction Distance 1

I"l Frequency Analog
g " output Input o -
Position 2

Motor speed Distance 2

Obr. 4.2: Real-time model v simulinku

Na Obr. 4.3 je mozné vidét simulinkovsky model vyuzivany pro porovnani s namétenymi
daty. Jde o standartni zapojeni stavového modelu pouze na vstupu a vystupu je nutné hodnoty

posunout, aby byl po¢atek v nule a vystup odpovidal experimentu.

Pozice zakladny

ScopeDatal

Pozice zakladny

-C- -C-

Posun zakladny A Posun télesa

Obr. 4.3: Stavovy model v simulinku
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Prvnim vstupnim signalem je néco jako skok (Obr. 4.4), ovSem nejedna se o skokovy
narust pozice, nybrz rychlosti. V prvni ¢asti grafu, tedy pozice zakladny, je mozné vidét, Ze se
motory opravdu okamzité¢ dostavaji na pozadovanou rychlost. V druhé casti grafu je mozné
pozorovat jednak métenou pozici télesa a jednak také simulovany model v simulinku. Je vidét,
ze simulovany model relativné odpovida vystupnim datim meéteni. OvSem je mozné pozorovat
pfedbihani simulovaného signalu pfed métenym. To mize byt ddno zanedbavanim statické
sloZky tfeni. Té€leso je totiZ redlné ,,pfidrZzeno* tfenim a po rozjeti se odpor snizi.
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Méfeni

0.04 - I

pozice [m]

0.02 - T

Cas [s]

Pozice télesa

Simulace
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2.5

Cas [s]

Obr. 4.4: Prvni meéreni jednoho télesa za ucelem odhadu parametrii
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Pro nasledujici pokus (Obr. 4.5) vySly podobné vysledky jako u obr. To znamena, Ze je
model dostate¢né presny, ale mirné predbihd métena data a simulace dale dokmitava, zatimco
realné téleso je jiz v klidu.
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Obr. 4.5: Druhé méreni jednoho télesa za ucelem odhadu parametru

Po odhadu parametrii je mozné vypocitat vlastni Cisla systému. Ty se ziskaji pomoci
matice A, ktera se vlozi do piikazu eig v MATLABu [13]. Vlastni ¢isla jsou dulezita, protoze
definuji chovani systému, v tomto piipad¢ vysla -1.2993 + 13.5620i. Jak bylo jiz zminéno
vlastni ¢isla definuji systém, v tomto piipad¢ vlastni frekvenci modelu. Tedy pokud je zakladna
rozkmitana pomoci sinusového signalu y = ymaxsin(wt) a za ® je dosazena imaginarni Cast
vlastniho ¢isla, méla by vychylka byt maximalni. To je vidét na nasledujicim pokusu, kde na
Obr. 4.6 je vlastni frekvence a na Obr. 4.7 resp., Obr. 4.8 vyssi, resp. nizsi.

Je vSak dulezit¢ zminit, Ze nebylo uzito regulatoru polohy, a tak je systém zatéZovan
nikoli polohou zakladny, ale jeji rychlosti. V tomto ptipad¢ nelze brat absolutni hodnoty
vzdalenosti a porovnavat je mezi sebou, ale je potieba je né€jakym zplisobem piepocitat. Existuji
dva mozné zpusoby piepoctu, prvni je pomoci derivace a ziskani rychlosti télesa a druhy je
vztdhnout maximalni polohu télesa k maximalni vychylce zakladny. Pfi pouziti prvni moZnosti
je maximalni hodnota rychlosti pro vlastni frekvenci 0,4 m/s a pro nizsi, respektive vyssi
vychazi tato rychlost v obou piipadech mezi 0,25 a 0,3 m/s. Je tedy patrné, Zze identifikace
systému prob¢hla uspésné. Obdobny postup se zopakoval i pro druhé téleso s podobnymi
vysledky.
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Obr. 4.7: Mereni se sinusovym buzenim pro nizsi frekvenci
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Obr. 4.8: Mereni se sinusovym buzenim pro vyssi frekvenci

4.3. Simulace se suchym tfenim

Jak bylo zminéno vySe, kromé viskdzniho tieni je nezanedbatelna také slozka suchého
tieni. Pro porovnani byl tedy proveden odhad parametrti i pro tento typ systému obdobné jako
v pfipad¢ s odporem zavislym pouze na prvni mocnin€¢ rychlosti. Tentokrat se museli
odhadovat parametry dva, koeficienty pro oba typy odporu. Koeficient viskdzniho tfeni vysel
0,34 kg-s a suchého 0,18

Po odhadnuti téchto veli¢in se vykreslili vysledky do grafti. Je v nich mozné pozorovat
lepsi presnost, a to hlavné z pohledu utlumeni kmitani. Pfestoze oba matematické modely maji
dobu uplného utlumu v ¢ase nekone¢no, pro suché teni je jiz po n€kolika zdkmitech toto dalsi
oscilovani nepozorovatelné a celkové je tak presnéjsi. Kromé toho je také mensi predbihani
simulace pfed realnym métenim (Obr. 4.9 a Obr. 4.10).
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Obr. 4.9: Porovnani linearniho a nelinearniho systému s experimentem pro prvini mereni
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Obr. 4.10: Porovnani linearniho a nelinedrniho systéemu s experimentem pro dalsi meéreni
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Na nasledujicim méieni je vidét (Obr. 4.11), ze jak simulace bez, tak i se suchym tienim
se utlumuji vyrazné diive nez skuteény experiment. To vypovida bud o Spatném navrhu
simula¢niho modelu nebo jemnou zménou velikosti tieni pro riizna méfeni. Nakonec byla tato
nepiesnost odlivodnéna predev§im proménujicim koeficientem tfeni, protoze pies snahu o co
nejvetsi pevnost a robustnost je model stale vyroben pomoci ne zcela presného 3D tisku. Na
vin¢ je vSak pfedevSim ty¢ branici v nechténém pohybu pruzin v jiném sméru, nez je smer
oscilovani téles. Neni totiZ vyrobena z oceli jako ostatni neplastové ¢asti, ale z dlivodu nutnosti
rychlého feSeni zminéného problému byla dostupnéd pouze ty¢ hlinikova. Ta se kvili mensi
pevnosti hliniku a malému priméru miize prohybat a ovliviiovat tak velikost tfeni.
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Obr. 4.11: Porovnani linearniho a nelinedrniho systému s experimentem s nepresnosti

4.4. Méreni na dvou télesech

Posledni ¢asti této prace je porovnani modelu uvedeného v kapitole 2.1 pro dvé télesa
s daty naméfenymi na fyzické konstrukci. Pro buzeni byla podobné jako v ptipadé s jednim
télesem zvolena skokova zména rychlosti jednim a druhym smérem (Obr. 4.12 a Obr. 4.13).
Meéiena byla poloha zakladny a druhého télesa. Na grafech je vidét, Ze 1 pfi piipojeni druhé
hmotnosti simulovand data dostate¢n¢ odpovidaji tém redln¢ naméfenym a stejné¢ jako
v pfedchozim ptipadé se zanedbanim nelinearni slozky tfeni je odchylka oproti experimentu
znatelnd nejvice na konci, kdy téleso jiz stoji, ale matematicky model osciluje dal.
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Obr. 4.13: Porovnani simulace a mérent pro obé télesa ¢. 2
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5. Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a vyrobit vlastni model, ktery dobfe reflektuje
soustavu kmitani s kinematickym buzenim a nasledné provezeni analyzy na experimentech. Pti
odvozovani rovnic byly zminény dvé moznosti zapojeni tlumici, z nichz jedna je standartnim
popisem zminéného systému, ale druhy vice odpovida redlnym podminkam, hlavné co se tyce
modelovani tfeni v loziskach. Protoze se jednad o jednoduchy model byly rovnice odvozeny
metodou uplného uvolnéni a z nich nasledné formulovan stavovy model.

Pii vybéru motort bylo do uvahy vzato nékolik riznych typi pohonil. Nakonec byla
zvolena moznost krokového motoru, kvili jeho pfesnosti a moznosti regulace bez nutnosti
zpétné vazby v piipad¢, Ze se motor nepietizi a nebude tedy preskakovat kroky.

Pro névrh senzord se zvolila sice drahd, ale na stranu druhou velmi piesnd mozZnost
dvojice laserovych snimacl. PrestoZze byly motory navrzeny tak, aby byla moznad absence
méteni polohy pohybujici se zakladny, po dohodé s vedoucim prace se kvili eduka¢nim ucelim
meéii 1 pozice, aby byl vystupe signél se Sumem.

Z toho plynula nutnost vymyslet modifikovatelnost systému, aby bylo mozné ménit
meéfené objekty. To bylo feSeno za pomoci zacvakavaciho mechanismu vytisknutého na 3D
tiskdrné. Celkové k vyrobé konstrukce bylo vyuzito predev§im technologie 3D tisku
s doplnénim o nékolik zakoupenych ocelovych soucésti ke zvySeni pevnosti.

Po vyrobé modelu pfiSla na fadu experimentalni ¢ast prace. Krome testovani fyzického
modelu se prace zaméfila také na identifikaci systému a odhad parametrii, aby bylo mozné
porovnani odvozeného matematického modelu s redlné¢ naméfenymi daty. Pro méteni dat bylo
zvoleno nékolik jednoduchych vstupnich signala. Pti odhadovani parametrti bylo uzito aplikace
simulinku Parameter estimator, kterd dokaze efektivné ménit hodnoty vstupnich veli¢in, aby
bylo dosazeno, co nejvice odpovidajici simulaci v porovnani s redlnym experimentem.

Srovnédnim namétenych dat se simulovanym modelem je pozorovatelnd jistd nepiesnost
zminéného matematického modelu. K lepSim vysledkiim se dospélo pfidanim dalsi slozky
odporu (suché tfeni), kterd je vSak vysoce nelinedrni a neni mozné ji uvazovat pii pozadovaném
stavovém prepisu. U jednoho z experimentl je patrna relativné velka neptesnost. Tato chyba
byla odivodnéna nizkou pevnosti jedné zpomocnych ty¢i. Pro odstranéni zminéného
nedostatku je v budoucnu mozné vyuzit bud’ pevnéjsiho materialu prutu a preciznéjsi vyroby,
nebo ptidanim dalsich linearnich loZisek mezi ty¢ a ¢ast drzici pruzinu. Reseni s loZisky by bylo
stranu druhou pfi vyuziti loZisek by se ze systému odstranila dalsi ¢ast suchého tfeni vyménou
za tieni viskozni, které je v matematickém modelu uvazovano.

Me¢ieni a nasledné porovnani se simulaci pro obé telesa vychdzelo podobné jako
v ptipad¢ jedné hmotnosti.

Ptes uvedenou chybu lze konstatovat, ze vyrobeny model je dostatecné pfesny a k vyuce
piredmétu Simulace a rizeni v realném case dostateny. Tim tedy byly vSechny cile bakalarské
prace splnény.
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