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Uvod

Katedra mechaniky a materialG zaliStuje vyuku mechaniky pro obor Kybernetika
v predmétech Dynamika procesi v 5 semestru a Dynamika mechanickych soustav v 6
semestru v rozsahu dvé hodiny pfednasek a dvé hodiny cvieni. V pfedmétu Dynamika
procesu jsou studenti seznameni na zaCatku ze zaklady statiky a kinematiky, pak nasleduje
dynamika se zaméfenim na dynamiky soustav. V zavéru semestru jsou jesté seznameni kratce
hydromechanikou a termomechanikou. V predmétu Dynamika mechanickych soustav jsou
seznameni s vytvafenim nahradniho modelu zafizeni, jeho popsanim matematickymi
rovnicemi, simulaci vstupnich dat a numerickym feSenim pomoci vypocetniho programu
Matlab.

Na cviCenich, po kratkém sezndmeni s Matlabem, studenti jiz sestavuji v ivodnich
cvicenich dle vzoru jednoduché programy ¢i schémata pro feSeni prub&hi jednoduchych
funkci a algebraickych a diferencialnich rovnic. Dale jiz nasleduje feSeni modela
mechanickych, popfipad€ téz hydromechanickych a termomechanickych soustav. Student
vytvoii a prokonzultuje s vyucujicim nahradni schéma soustavy, matematické popsani,
sestaveni programu v Matlabu, ¢i schématu v Simulinku (pf.1 a 2), jeho odladéni, simulaci
vstupnich dat a pozadované vysledky ve formé grafi. Studenti maji k dispozici sbornik
piikladi mechanickych a hydromechanickych soustav, s nahradnimi modely, matematickym
popisem a programem v Matlabu, popt. Simulinkové schéma a vysledném feSeni ve formée
grafi. Na webovych strankach katedry jsou rovné€z tyto vzorové piiklady k dispozici.

Prubehy hnacich momentd jsou u stejnosmérnych motort aproximovany funkci
M, =M, -B,0, (My - rozbéhovy moment, B, - konstanta a @ - thlova rychlost) a u
asynchronnich motorit  vztahem (tzv. Klossovou momentovou charakteristikou)

M, =2M os/(c* +5*), kde s=1-w/w,, je skluz vi& synchronni rychlosti w,,,
o parametr, ktery udava hodnotu skluzu, pfi které je A/, maximalni.

Simulaci provoznich podminek je pak mozné ziskat vhodné vstupni parametry
(napf. tuhosti a tlumeni jednotlivych ¢lent, hnaci sily a momenty ap.), nebo naopak
pozadované vystupni parametry ( napf. trajektorie, rychlosti a zrychleni ap.) a parametry pro
navrh fidici jednotky ovladajici naptiklad hnaci jednotky soustavy.

UkazKky reSeni

1).ZARIZENi S NEVYVAZENOU HMOTOU ULOZENE NA PRUZNE PODLOZCE
(posouzeni vlivu /'y, k a b na chovani systému)

Obr. 1 Strojni zatizeni ulozené na zéklad¢ s pruznymi a tlumicimi vlastnostmi
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Obr.2 Model strojniho zatizeni
Pohybova rovnice:
mi+F, +F, —F({)-Fg; =0

mi +bx+kx =mg+ F(¢)
F(t) = F,sin(wt) = myro” sin(wt)

Rovnovazny stav x, pti pisobeni Fg):

mg
kxo :F(G) — Xy = 7

y=x-x, = X=y+x, = x=y, X=}y

my+by+k(y+x,)=mg+F(@)
my + by +ky = F(f) + mg —kx, mg —kx, =0
my+by+ky=F(t)

Zavedeme stavoveé promeénné y , v :

y=v,
V:—Ey—ﬁeriF(l).
m- m  m

V maticovém tvaru:

Q)



Ptenos systému

Y(s)
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Y(s) - obraz vystupni vychylky y(%),
3(s) - obraz pusobici sily F(1).
Pp. y=0, =0

mY (s)s” +bsY (s) + kY (s) = 3(s),

1
1 k
G(s)=— = : (2)
ms- +bs+k @s2+és+l
k k

Vypis mfilu se simulaci stavového modelu (1) a jeho pfevodem na pienos (2) je

pruiZné uloZené téleso s tlumicem
m=5;k=100;b=10 $hmotnost [kg], tuhost [N/m],
tlumeni Nm/s
A=[0 1 ;-k/m -b/m];B=[0;1/m];C=[1 0];D=[0];%pohyb. rov.
v matic. tvaru

step(A,B,C,D); gvypocet,vykresleni prechodové
charakteristiky

grid; sgmrizka grafu
[num, den]=ss2tf (A,B,C, D) ¢prevedeni stavového modelu na

prenos
3G (s)=num(s)/den(s),num, den-vek
koeficientl od nejvy$si mocniny

[AA,BR,CC,DD]=tf2ss (num, den) ; %prevod prenosu na
stavovy model
printsys (AA, BB, CC,DD) ¢vykresleni stavového

modelu

Step Response

From: U(1)
0.015 ,

Amplitude
To: Y(1)
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Obr.4 Piechodova charakteristika — strojni zatizeni uloZzené na zéklade s pruznymi a
tlumicimi vlastnostmi
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Obr.5 Simulinkovy model pruzn€ ulozeného zafizeni

Hodnoty parametru télesa:
m=5kg

k =100 Nm™

b=10Nms

ml =0,001 kg

r=0,05m

n = 2800 ot/min

M file slouzici pro vykresleni vysledku, které jsou uloZzeny v souboru hm1.mat:
%zobrazeni vysledku
load hml.mat;

figure;

plot (vysl(1l,:),vysl(2,:));
title('Zavislost vychylky vy na case');
xlabel ('t [s]');

ylabel ('y [m]");

grid;

figure;

plot (vysl(1l,:),vysl(3,:));
title('Vstupni sila');
xlabel ('t [s]");

ylabel ('F [N]');

grid;

ma=vysl (:,600:1:700)

figure;

plot(ma(l,:),ma(3,:));
title('Vstupni sila detail');
xlabel ('t [s]');

yvlabel ('F [N]'");

grid;



Zavislost vychylky y na case

10

t[s]

Obr. 6 Prabéh vychylky y

Vstupni sila detail

Obr.7 Priibéh zat&zujici sily £(1)
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2) ZARIZENIi S NEVYVAZENOU HMOTOU ULOZENE NA DVOU PRUZNYCH

PODLOZKACH_(posouzeni vlivu Fy, k a b na chovani systému)

Obr. 1 Strojni zafizeni uloZzené na dvou pruznych podlozkach
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Obr.2 Model strojniho zatizeni 2 hmotové soustavy s pruznymi a tlumicimi prvky

Pohybové rovnice soustavy , uvazujeme-li vychylky od rovnovazného stavu jsou:
my, =k, (v, —y) +b,(y, —y) —k\y, — by,
m,j, ==k, (¥, =)= b,(y, —y) - F (1)

kde F'(¢) = F, sin(wt) = mro’ sin{wt) .

Zavedeme-li stavové promeénné y; , vi, V2, , V2 Je mozné zapsat pohybové rovnice ve tvaru
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Vypis mfilu se simulaci strojniho zafizeni 2 hmotové soustavy s pruznymi a
tlumicimi prvky:

m0=0.001;

ml=30;

m2=>5;

r=.05;

k1=1000;

k2=100;

b1=100;

b2=10;

n=2800;

A=[0 1 0 0;-(kl+k2)/ml -(bl+b2)/ml k2/ml b2/m1;0 0 0 1;k2/m2
b2/m2 -k2/m2 -b2/m2];

B=[0; 0; 0; 1/m2];

C=[-k2 -b2 k2 b2];
D=[01];
t=0:0.001:1;
F=4.3%s1in(293*t) ;



t;

[y, x]=1sim(A,B,C,D, F, t);

plot(t,y);grid;

title('Sila pusobici na tlumici podlozku');
xlabel ("t");vylabel ('Fk2 [N]');

Sila pusobicina tlumici podloZku

Fk2 [N]

Obr.1 Prabéh sily pusobici na podlozku v zavislosti na case ( Matlab)

Simulinkovy model zafizeni s nevyvazenou hmotou na dvou pruznych podlozkach:
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Obr. 3 Simulinkové schéma modelu



Obdobnym zptsobem jsou ve sborniku a na webovych strankach feseny nize uvedené
ptiklady mechanickych a hydromechanickych soustav. V ¢lanku je uveden jen stru¢ny popis,
uplné feSeni je uvedeno v [1],[2].

3) MECHANICKA SOUSTAVA POHANENA STEJNOSMERNYM MOTOREM
S PRUZNOU SPOJKOU

Hridelové spojky umoziiuji spojeni vystupniho htidele hnaci ¢asti stroje s vstupnim
koncem hiidele hnané Casti stroje (Obr.1). Na vstupni Cast stroje pusobi hnaci moment M. V
piipad€, Ze hnana Cast stroje je zatizena nerovnomeérné, napiiklad prudce vzrastajicim
zatézovacim momentem M. je vhodné pouzit pruznou spojku doplnénou tlumicim Clenem a
soustavu fesit jako dynamicky namdhany torzni systém.

Model stroje s pruznou spojkou pak predstavuje dvouhmotovou torzni soustavu, kde
nahrazeni hnaci Casti stroje ( vCetné hnaciho Clenu spojky ) a pohanéné Casti stroje je
provedeno tuhym rota¢nim télesem o momentu setrvacnosti /;, popi. /> . Soustava se fesi
zjednodusen¢ jako dvouhmotovy dynamicky torzni systém, u kterého je nutné provést redukei
hmotnosti na hiidel spojky. U spojky se predpokladaji pruzné a tlumici vlastnosti dané torzni
tuhosti spojky & a soucinitelem tlumeni b.
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Obr.1 Model mechanické soustavy pohdnéné stejnosmérnym motorem s pruznou spojkou

4) STROJ S PREVODOVKU A SPOJKOU S PRUZNYMI A TLUMICIiMI
VLASTNOSTMI, POHANENY ASYNCHRONNIM MOTOREM

Strojni zafizeni je slozity dynamicky systém skladajici z fidici jednotky, z navzajem
propojenych strojnich ¢asti a podskupin a z pohonné a pracovni jednotky. Postup spociva
v sestaveni modelu strojniho zatizeni (Obr.1b), jeho matematického popisu rovnicemi (1), (2)
a numerického feseni pomoci SW MATLAB. Simulaci vstupnich a vystupnich hodnot je pak
mozné provést navrh parametrid zafizeni. SW MATLAB umoznuje simulaci riznych
momentovych charakteristik hnacich motort (napf. sledovani chovani soustavy pfi rozb&hu
s hnacim momentem s charakterem motoru s cizim buzenim, popf. buzeni soustavy
momentem s nelinearni charakteristikou asynchronniho motoru) a rovnéz simulaci ruznych
prubéht zatézujicich momentu.

MOTOR PRUZNA SPOJKA
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PRAC. STROJ
Obr.la Schéma strojniho zafizeni Obr.1b Nahradni model




Mechanické schéma vySetfovaného strojniho zatizeni je na obr. la. Sklada se z hnaciho
asynchronniho motoru, pruzné spojky (konstanta tuhosti & a tlumeni b;), pfevodovky
s pfevodem s pfevodovym pomérem 7, a pracovniho stroje , na ktery pasobi kratkodobé po
dobu 0,6 s zat€ézovy moment M-

5) Model pruzného remenového prevodu hnaného asynchronnim motorem

Asynchronni motor (Obr.2) pohani nevyvazené femenové kolo 1 (Obr.1) femenového
prevodu s pruznym femenem. Simulaci riznych zat€zovacich momentli pusobicich na
femenové kolo 2 je mozné urcit sily v horni a dolni Casti femene.

Toue cherectenistic o asynohrorous motar

Torque [N

Veloaity [rad/s]
Obr.1 Model femenového prevodu Obr.2 Hnaci moment asynchronniho motoru

6) Model mostového jerabu s S stupni volnosti

Asynchronni motory pohani pojezd mostového nosniku, mostového voziku a navijeci
buben pro lano zvedajici bfemeno. Ukolem je navrhnout fizeni motort tak, aby p¥i plynulém
rozjezdu a dojezdu mostového nosniku, jetabového voziku a zdvihu bfemene byla vychylka
bfemene minimalni.
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Obr.1 Model jerabového mostu



7) Zdviz pohinéna stejnosmérnym motorem

Ukolem je uréit prabéh napéti na motoru, tak, aby rozjezd a dojezd biemene zdvize

byl plynuly.

Obr. 1 Model zdvize

8) Model pruzné a
tlumené ulozeného
generatoru

Generator je
ulozen na podlozkach
majici pruzné a tlumici
vlastnosti. Nevyvazenosti
otacejicich se casti
dochazi k vychylkdm ve
smeéru jednotlivych os a k

pootoeni kolem os. Soustava ma 6 stupii volnosti. Ukolem je uréit konstanty tuhosti a

tlumeni podlozek tak, aby tyto vychylky a pootoCeni byly co nejmensi.
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Obr. 1 Model pruzné uloZzeného generatoru

[1] J.Vondfich: Soubor modeli dynamicky namahanych mechanickych soustav feSenych

pomoci

programového systému Matlab a Simulink. Zprava ke gramtu FRVS

¢.1893/2001. K312, Fakulta elektrotechnickd, CVUT Praha, 2001

[2] J.Vondfich: Modely mechanickych soustav s moznosti simulace provoznich stavi
feSenych v Matlabu a Simulinku prezentovanych na webovych strankéch. Zprdva ke
grantu IGS CVUT &CTU0216213, K312, Fakulta elektrotechnicka, CVUT Praha, 2002

[3] V.Zada: O jedné universalni metod¢€ optimalniho fizeni. Automatizace ¢.1/1999

J Vondfich, CVUT FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6, vondrich@fel.cvut.cz, t.224352096




