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Abstrakt

Ulohou bakalarskej prace je navrh, realizacia a testovanie vyukového modelu
,»Oscilator s jednym stupfiom volnosti®, ktory by mal Studentom poskytniat’ moznost bliz§ieho
osvojenia si dejov vznikajucich pri oscilacii, ako aj zoznamenie sa Studenta s ovladanim
modelu cez Real Time Toolbox avyhodnocovanim vysledkov merania. Praca by mala
Studentovi poskytnut’ nadhl'ad nad tymito problémami, ktory ho v budicnosti mdze viest’
k odhaleniu pri¢in alebo dokonca predchéddzaniu poruch sposobenych osciléciou.

Abstract

The purpose of bachelor’s thesis is the design, implementation and testing of the
educational model oscillator with one degree of freedom ", which should provide students
with the possibility of closer assimilation of events generated by the oscillation, as well as to
familiarize the student with the control model through Real Time Toolbox and evaluating the
results of measurement. Work should provide students with real-time overview of these
problems, which, in the future may bring to light the causes, or even prevention of disorders
caused by oscillation.






Bibliograficka citacia prace
DEDO, M. Navrh a realizace vyukového modelu "Oscildtor s jednim stupném volnosti”. Brno:
Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 52 s. Vedouci bakalarské

prace Ing. Robert Grepl, Ph.D.






Cestné prehlasenie

Prehlasujem, Ze som celu bakalarsku pracu vratane priloh vypracoval samostatne
a uviedol som vsetky pouzité podklady a literatiru.

Michal Ded’o

V Brne dna 23. 5. 2009






Pod’akovanie

Rad by som pod’akoval veducemu bakalarskej prace Ing. Robertovi Greplovi, Ph.D.,
za cenné rady a pripomienky pri tvorbe a vypracovavani bakalarskej prace.

Tiez by som rad pod’akoval rodine a priatel’ke za psychicki podporu a trpezlivost,
panom Rusindk a Ptikryl za pomoc pri tvorbe konstrukcie.






(T U1 T PP 1
2 Rozbor zadania, formulacia CieloV .......cccciiciiiiiiiieci e, 3
3 Model v prostredi Simulink a Matlab ..., 5
3.1 Pohybova rovnica SUSLAVY .......ccciiiiiiireiiieeiiieeciieeecieeeeiee e e e esveeeseaeeesaaeeeeseeesaeeenns 5

3.2 Volba parametrov, vytvorenie skriptu v Matlabe a modelu v Simulinku .................. 7
3.3 Chovanie $a MOAEIU .......ccuiiiiiiiiiiiiiii e 8
3.3.1 SUStAVA V T@ZONANCIL ..evvervieniiriieiieiieie sttt ettt sbe et sttt s enbe e 8

3.3.2 SUStava MimO FEZONANCIE .....eruveerurieurieiieeteeniteeteesieeeteesieeesbeesieeebeesaeeenneeseees 9

4 KONStruKCia ....cceeiiiiiiiiiieennrr s 11
4.1 NAroky na KONSIUKCIU ....oouiiiiiiiiieiie ettt e 11

4.2 Snimanie otAC0K @ NATOCENIA ......evueeviriieiieiieiieieeie ettt 12
4.2.1 Otazka ich pouZitia @ UMIEStNENIA .....cc.eerveiuiriiriiiienieeeereete st 12

4.2.2 CharakteristiKy OptOCICNOV .......c.cecvieriiiiiiiiiiieiiieie ettt eve e 13

4.3 SnIMAC ZIYChIENIA ..c..eeuiiiiiiiiiiiiicie et 14

5 Napajanie anavrh DPS ..........coo et 15
5.1 POZIAAAVKY ..eouviieiiieiieeieeie ettt ettt ettt eabeenee 15

5.2 Navrh samotne] DPS ........ooo it e 15
5.3 Pripojenie modelu k PC ........cooooiiiiiiiiiieeee e 18
5.3.1 POPIS KATTY .eviiiiiiieeie ettt 18

5.3.2 Svorkovnica a KabelazZ ...........coceviiiiiiiiiiiniiiiie e 19

6 Riadenie modelu ... ———— 21
6.1 Model realnej sustavy v SIMUINKU.......ccoeeoiiiiiiiiiiiiecieeeceeee e 21

6.2 Regulacia otACOK MOTOTU ......oiviiiiiiiieiie ettt s 22

6.3 Spravanie sa redlneho Modelu ...........cceeviiiiiiiiieiieie e 23

6.4 EStiMACIA PATAMEITOV ...eovuiiiiieiiieiieeiie ettt ettt et e sete et e esaaeebeeseeeenbeesaneens 26

7 NAavrh 0oSNOVYy pre CVIiCeNIe ......ccceeeeeeciiiiiirirceeccce e e e e e ennnnes 29
8 ZAVEK ... 31
9 Zoznam pouzitych symbolov ... 33
10 Literatlra ... 35

1 PHIIORY erreeeeeeeeeeeseeeseeeeeeseeseeseeseasesesesseseseaseseseasesasessesaneasemanessemasesssmanens 37






1. Uvod

Asi kazdy znéds mal uz ako dieta nejaku tu hracku skladajiicu sa z postavicky
zavesenej na strunke. Ked’ ste strunku trosku natiahli a pustili, postavicka Vam zafala kmitat’
hore — dole apo urcitej dobe sa ale zastavila. Ak ste ju ale jemnym pohybom ruky
rozkmitavali stdle viac a viac, tak sa postavicka po urcitej dobe rozkmitala natol’ko, Ze sa
pruzinka natiahla a hracka ostala nefunk¢na. Ten isty jav, ktory moze za znefunkénenie
hracky, je zodpovedny aj za to, preco pri dostato¢ne hlasnom pusteni ur¢itého zvuku pukaja
pohare, alebo preco vojaci prechadzajici cez most idi normalnym krokom a nie pochodom.
Toto vSetko ma za nésledok jav zvany rezonancia.

Rezonancia je jav, ktory za pouzitia malej budiacej sily, dokaze rozkmitat’ sustavu do
nesmierne velkych amplitad. Stadium dejov vznikajucich pri kmitani, a obzvlast ich §tadium
v blizkosti rezonancie, je v dnesnej dobe dolezité, ked’ze vSetky objekty, ¢i uz st to budovy,
mostové konstrukcie, zavesy kolies v autdch a iné, musia byt navrhnuté prave s ohl'adom na
to, aby pri jeho beznom prevoznom stave nemohlo dojst’ k rezonancii a tym k poskodeniu
daného objektu.

Ako jeden z mnohych zlyhani I'udského faktoru prave v tejto oblasti svedc¢i napriklad
udalost’ s mostom Tacoma Narrows Bridge, ktory bol rozkmitany vetrom aZ na tolko, ze
doslo k jeho zrateniu.

Obr. 1: Kmitanie Tacoma Narrows Bridge pred jeho zratenim. [prevzaté z [1]]

Preto si myslim, ze Stadium oscilacnych javov a ich spravne pochopenie moze mat’ pre
nas, l'udi, nesmierne mnoho vyhod, ¢i uz z hl'adiska bezpecnosti, alebo dokonca vyuzivania
tychto javov v nas prospech.

Prinosom mojej bakalarskej prace by teda malo byt, navrhnutie a vytvorenie modelu
sluziaceho k nazornejSiemu vysvetleniu a lepSiemu osvojeniu si dejov vznikajucich pri
oscilécii.
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2) Rozbor zadania, formulacia cielov
Zo zadania bakalarskej prace vyplyvaju tieto ciele:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Navrhnite kon$trukciu zariadenia s ohPadom na rozsah otacok motoru, moment
zotrvacnosti zavesu a tuhost’ pruziny. Vypocitajte parametre sustavy tak, aby
rezonanéna frekvencia bola pribliZne v polovine rozsahu oti¢ok motoru —
problematiku navrhu konstrukcie budem riesit’ za pouzitia programu SolidWorks, kde
navrhnem priblizny vzhlad buduceho redlneho modelu. Navrh parametrov budem
riesit’ v programe Matlab.

Po konzultacii s veducim BP zaistite vyrobu zariadenia — zostrojim fyzicky model
zariadenia.

Zoznamte sa teoreticky aj prakticky s I/O kartou MF624 a SW Real Time
Toolbox — vytvorim model realnej ststavy za pouzitia tohto toolboxu komunikujtci

s kartou.

Vypracujte navrh zapojenia a DPS vratane svorkovmice — navrhnem DPS
a svorkovnicu splitujucu poziadavky na pripojenie ku karte MF624.

Pripojte zariadenie Kk svorkovnici a urobte zikladné merania a estimaciu
parametrov — vyhodnotim chovanie sa redlnej sustavy.

Vypracujte navod pre cvifenie — navrhnem navod na cvicenie so zariadenim.
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3) Model v prostredi Simulink a Matlab

Pred samotnym zostrojenim modelu je v dnesnej dobe plnej pocitacov a software-u uz
asi beznou rutinou simuldcia chovania sa kazdého modelu este pred jeho vyrobou. Pre tto
ulohu som sa rozhodol pouzit’ program Matlab a jeho nadstavbu Simulink.

3.1) Pohybova rovnica sustavy

Vseobecne vzaté, je mnoho metdd na vytvorenie pohybovej rovnice pohyblivej
sustavy telies. Kazdda ma svoje prednosti anevyhody, a kedZze sa v mojej ulohe jedna
o oscilator s jednym stupiiom volnosti, rozhodol som sa pre pouzitie Lagrangeovych rovnic
druhého druhu.

,Lagrangeove rovnice druhého druhu predstavuji v sucasnej dobe najvyuzivanejSiu
metodu analytickej mechaniky pri zostavovani pohybovych rovnic pre modelové telesa
a predovsetkym pre modelové sustavy telies. Metodicky postup pri zostavovani pohybovych
rovnic je nezavisly na volbe suradného systému, o je jeho nespornou vyhodou. Daldou
vyhodou je, Ze jedinymi dynamickymi veli¢inami, ktoré je nutné vyjadrit, su kineticka
energie a potencialna energia (u konzervativnych ststav).” [2]

Jej vieobecné znenie je nasledovné: 4. GE‘,( _9E + a\E‘b + ok, = 6_P , (1)
dt 0q q og 0Oq 0Oq
kde som za zovSeobecnent stiradnicu g zvolil natocenie v bode uchytenia samotnej oscilacnej
Casti. Vyjadrenie jednotlivych zloziek z Lagrangeovej rovnice je nasledovny:

Kineticka energia:
Kinetické energia ststavy konajuca ¢isto rota¢ny pohyb sa vypocita podl'a vztahu:

1 1
E =—-1-0 =—-m*4*, 2
kT 5 q (2)

kde moment zotrvacnosti sustavy vzhl'adom k jej geometrii vysiel:
1 LY 1 LY | 1
1 :E-ml AP+ m, -[12 +51—c] +2{E-m2 I +m, (32] ]+5-m3 rramyl; (3)

Po vypocte momentu zotrvacnosti uz len staci vyjadrit’ kineticku energiu v zavislosti
na zovseobecnenej stradnici:
1 . 1 .

Zatlmena funkcia:

Tlmenie som do tejto ulohy pridal umelo, vzhl'adom na to, Ze sustava neobsahuje
ziadne vyhradne tlmiace prvky. Bez neho by sa totiz stistava rozkmitala na nekonecne vysoku
amplitidu, ¢o by zamedzilo pozorovaniu chovania sa ststavy. Ako je ale intuitivhe zrejmé,
tlmenie redlnej sustavy bude spdsobené¢ predovsetkym viskoznym trenim v loziskach
a z mensej Casti disipativnymi stratami a odporom prostredia.

Vypocet tejto zlozky energie je realizovany za pouzitia vztahu:

1 1
E =—-b-vi==-b*g* 5
b7 ) q (5)

Ked'Ze neviem presnii geometriu lozisk, hodnotu strat energie premieiiajucich sa na
teplo ani energiu, ktora by spotrebovala ststava na prekonanie odporu vzduchu, zavediem
predpoklad: b=b*.

V redlnej ststave by tiez mohol nastat’ pripad, Zze hodnota tlmenia by bola taka velka,
ze pri budeni malou silou by dokonca nemuselo dojst’ k rozkmitaniu ststavy.
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Potencialna energia:

Tato zlozka energie zahffia ako pruznu energiu pruziny, tak aj vplyv zemskej
gravitacie na tuto sustavu. Z toho vyplyva, ze na chovanie ststavy bude mat vplyv aj
hmotnost’ jednotlivych ¢asti modelu.

K vypocitaniu tejto zlozky energie slizi vztah:

1 >
Epzz-k-x +m-g-h (6)
V mojej ulohe mi potencialna energia sustavy vysla nasledovne:
1 2 2
Ep:E.k.a QT tm-g-x; Q=
/ /
2em, -2 +m | L, —c+-t [+my-1, )
l-k-az-gz)2+(m +2-m, +m,)-g- 2 2 )
2 : ? ’ 2-my +m; +m,

Potom jej parcialna derivéacia podla ¢ vysla nasledovne:

OF

/ [
2-m,->+m -(l —c+‘]+m -
) 2 2 1 2 2 3 "2

(8)

=k-a*-po+(m +2-m,+m,) o
20 4 ( 1 2 3)g 2om, +m, +m,

Vykon vonkajSich sil:

Pod pojmom vykon vonkajsich sil by sme si mohli predstavit’ vlastne energiu, akou je
sustava uvadzana do pohybu. V mojom pripade bude budiaca sila rovna dostredivej sile
vznikajucej pri rotacii nesymetrického zévazia pripevneného na hriadeli motorceku.

F,=m, e @ )
Pri znalosti geometrie modelu mi vysiel vykon vonkajsich sil nasledovne:
Z—]_):Fd-(ll+lz—c)-cos(a)-t):Q;-cos(a)-t) (10)
q

Pohybova rovnica sustavy:
Pri zostavovani konecnej pohybovej rovnice sustavy som vysSiel znasledujicej
rovnice, ktora tvori akoby ekvivalent k tvaru Lagrangeovych rovnic druhého druhu.

m*p+b*p+k*p+m-g-x, =Q, e (11)

Jednotlivé ohviezdickované prvky rovnice, predstavujii parametre sustavy prepocitané
k zovSeobecnenej stradnici. Za platnosti tohto predpokladu je znenie pohybovej rovnice
nasledovné: (12)

1 LY 1 LY ) 1
(E-ml-lf+ml~(12+zlc) +2~{E~m2~l§+m2~(§j ]+5-m3-r2+m3-122}-¢

/ /
2-m, -Ez—i-ml -(lz—c+2lj+m3 A,

+l)-gb+/c-612-(p+(r111 +2'm2+m3)-g-
2-my, +m; +my

=F,-(I, +1, —c)-cos(w-?)
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3.2) Vol'ba parametrov, vytvorenie skriptu v Matlabe a modelu v

Simulinku

Pri tvoreni modelu v prostredi Matlab a Simulink som dbal hlavne na to aby tento
model, ¢o najvernejSie, popisoval redlnu ststavu. Tomu som musel prisposobit’ vSetky
parametre, ako geometriu, tak aj hmotnosti jednotlivych ¢asti ststavy.

Po premyslenom zvoleni parametrov nasledovala cast vytvorenia modelu
v Simulinku. Pri jeho tvorbe som vychadzal priamo z pohybovej rovnice sustavy, v ktorej
som si na jednej strane osamostatnil ¢len ¢ . Konecny vzhl'ad matematického modelu je na

nasledujucom obrazku.

simout

To MWakspace

]
i >
s omega

Y02 "0 5

*a
poc. wehlost  |ntegratort K 1ém
Integrator2
¥a(1) B
poc. paloha )

>

il
=

gravitacne  poloha

mA+HZ M2 m3 zrychlenie  taziska
hmotnast ﬁu B+

Budiaca =ila

Obr. €. 2: Matematicky model sustavy oscildtoru s jednym stupfiom vol'nosti.

Jednotlivé blocky st popisané tak aby ich nazov koreSpondoval s parametrami
v pohybovej rovnici. Ako parameter predstavujuci budiacu silu som zvolil harmonicky signal
sinusu, ktorého maximalna vychylka je rovnéd vykonu vonkajsich sil.

K ovladaniu tohto modelu som vytvoril skript v Matlabe:

Klasifikacia premennych
11 =0.1; % dizka platformy [m]
12 =0.1; % dizka ty¢iek [m]
a=0.09 ; % vzdialenost’ zavesu pruZiny od osi rotacie [m]
¢ =0.06; % dizka zarezu do tyciek [m]
r=0.0075; % polomer motoru [m]
F0 = 0.05; % budiaca sila [N]
b =0.001; % tlmenie bude skoro zanedbatel'né
tuhost = 330; % tuhost’ pruziny [kg/m]
e =0.007; % excenter
ml = 0.0293030; % hmotnost’ platformy
m2 = 0.025; % hmotnost jednej tycky
m3 =0.015; % hmotnost’ motoru
m4 = 0.001; % hmotnost’ nevyvahy
Tu je ukadzana spominand volba parametrov. Niektoré parametre ako tuhost’ pruziny
alebo tlmenie som mohol len odhadnut, pretoze ich presné zmeranie by bolo z ¢asovej stanky
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dost’ narocné. Niektoré parametre som naopak Uplne zanedbal, ako napriklad hmotnost’
skrutiek lebo pomer hmotnosti tychto ¢asti k hmotnosti ostatnych ¢asti je dostato¢ne maly.
V skripte potom nasleduje prepis zloziek rovnice do Matlabu, ktory neuvadzam.

Nadstavenie riesica:

tspan = [0 10];

y0 =[-0.025 0];
sim(‘'matematicky model');

Tu som akurat zadeklaroval, aky ¢as v sekundach, méa simulécia bezat. Taktiez som
musel urcit’ aj poc€iatocné podmienky ststavy pre lepSie vysledky simulacie. Keby boli tie
totiz uréené nevhodne, vysledky simulacie by odpovedali realite, no pre oko neznalého by sa
javili byt nespravne. V d’alSom riadku uz len volam samotny model simulinku.

3.3) Chovanie sa modelu

Model ako oscilujtca sustava sa méze za svojho behu dostat’ do viacerych prevoznych
stavov, ako napriklad rezonan¢ny, nadrezonancny a podrezonan¢ny. Skript v Matlabe je
obohateny taktiez o vypocet rezonancnej frekvencie stistavy podla vztahu:

Q:JZZ (13)
m

takze volenim budiacej frekvencie nad alebo pod tuto hodnotu budem vyvolavat
mimorezonan¢né stavy, v pripade ich rovnosti rezonan¢ny stav.

3.3.1) Sustava v rezonancii

Takto vhodne budend sustava by sa aj za pouzitia ¢o 1len malej budiacej sily mala
rozkmitat’ na dostato¢ne vysoku hodnotu, ktord bude obmedzena len tlmenim. V praxi to
znamena, ze model, ktory sa dostane do rezonancie je vystaveny niekol’kokrat vysSej namahe,
¢o moéze viest’ k jeho trvalému poskodeniu.

0.1 . . T . .

0.0s ¢

wychylka [rad]

-0.05

014 : : :
a 1 2 3 4 5 a

cast [s]
Obr. €. 3: Vykreslenie vychylky ststavy v rezonancii
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Pre mnou zvolené parametre to nie je az také kritické, ako je vidiet’ na grafe Obr. ¢ 3,
kde maximélna vychylka dosahuje nieco cez 0.07 radianu, ¢o je v prepocte okolo 4°.Taktiez
vidiet, ze ststava ma vplyvom gravitatného pol'a zeme rovnovaznu polohu mimo nuly (v
zapore), ¢o odpoveda realite. Vzhl'adom na to, Ze stistava obsahuje dost’ tuhti pruzinu, nebuda
ani rychlosti, ktorymi bude oscilujica cast’ kmitat’ zanedbatel'né.

3.3.2) Sustava mimo rezonancie

Pri tychto dvoch typoch budenia stistavy nenastava Ziadne skladanie signalov, teda by
nemalo dochadzat’” ani k rozkmitaniu ststavy. Prdve naopak by mala ststava viac-menej

kmitat’ okolo urcitej hodnoty s jemne sa meniacou amplitidou, ¢oho je dokazom aj priebeh
vychylky na obrazku €. 4.

0.015
oo ’
EE
s
= 0025 |
g |
'I:I.I:IS' _DD-‘IE
-0.035
cast [s]
0025 |
-0.03 | .
-0.035 - : : - :
0 1 2 3 4 g B

Obr. ¢. 4: Vychylka ststavy budenej pod a nadrezonan¢nou frekvenciou.

Je vidiet, Ze oba tieto stavy, nadrezonan¢ny a podrezonancny, su, Co sa tyka
charakteristik, dost’ podobné. Rozdiel je akurat v tom, Ze pri nadrezonanc¢nom stave je sustava
budenad a aj kmita s vyssou frekvenciou no amplitidy maji temer rovnakeé.
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4) Konstrukcia

V dnesnej dobe sa kladie ¢im d’alej, tym véac¢si doraz na poziadavku miniaturizacie uz
asi v kazdom odvetvi techniky. Preto som sa rozhodol, vydat’ sa touto cestou aj ja.
Miniaturizacia ma svoje svetlé stranky, no ako vSetko naokolo ma aj ona negativa. Vyhodou
su rozhodne menS$ie rozmery, s ktorymi povicSine suvisi aj nizS§ia hmotnost’. Z tych tiez
vyplyvaji mensie prevozné naklady atd. Hlavnou nevyhodou je pravdepodobne vicsia
zavislost’ na okolitych vplyvoch, ¢o zohralo doleziti ulohu aj pri vyrobe mdjho modelu.

4.1) Naroky na konStrukciu

Ako som spomenul v predoslej kapitole, bude mojim cielom ulohu ¢o najviac
miniaturizovat. Nemo6zme vSak zabudnut' na fakt, Ze sa jednd o sustavu, v ktorej bude
dochadzat’ k rezonanénym dejom. Z toho pravdaze vyplyva, ze pri prehnanej miniaturizacii
a nedbalom navrhu konstrukcie by mohol pri spominanych dejoch dojst’ k poskodeniu, ktoré
by mohlo viest’ az k zamedzeniu spravnej funk¢nosti.

Preto som na rdm pouzil dostato¢ne pevny jokel 30 x 30 x 3mm, ktory som privaril
k pomerne tazkej zakladni. Ako je vidiet, uprednostnil som konstrukciu s jednym joklom
uprostred, ktord vyzaduje omnoho mensie naroky na rovinnost’ plochy zékladne, ako aj na
sustrednost’ dier na loziska, pred ramom, ktory by bol zostrojeny z dvoch joklov, medzi
ktorymi by bola hriadel’ s oscila¢nou castou. Na jokel som eSte, do predtym vypocitanej
vysky, privaril hrubsiu pasovinu, ktorej ulohou bude drzanie pruziny. Takto zostrojeny ram, aj
ked’ je pravdepodobne dost’ predimenzovany, by mal bez akychkol'vek pochyb zarucovat
stabilitu modelu. Toto predimenzovanie neméa okrem vysSej hmotnosti uz pravdepodobne
ziadne negativa.

Dalsou tulohou bolo navrhnutie oscilaénej &asti modelu. T som pomocou lozisk
pripevnil k rdmu, do ktorych bola nasadend hriadel’, vyfrézovana Specidlne tak, aby presne
prilichala k protikusu. Protikus je tvoreny opét’ tyCou o tom istom priemere ako je aj hriadel’.
Na nom je vyfrézovand plocha, na ktorti dosadne doska s motorom s nevyvahou a ostatnymi
suciastkami. Vyfrézovana plocha na ty¢iach ma taktiez svoju podstatnu ulohu. Doska, ktora
na nu dosada je totiz z tenkého plechu, ktory by sa mohol pri kmitani ohybat’, a tym by doslo
k poruseniu poziadavky dokonale tuhého telesa. Tato drazka ale plech zvacsej casti
podopiera, takze by k ohybu nemalo dgjst’.
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Obr. €. 5: Redlny model oscilatoru s jednym stupiiom vol'nosti.

4.2) Snimace otacok a natocenia

4.2.1) Otazka ich pouzitia a umiestnenie

Ked'Ze mojou snahou bolo model miniaturizovat’, rozhodol som sa ako generator
budiace;j sily pouzit’ vibracny miktomotor. Vzhl'adom k jeho velkosti a sile je intuitivne jasné,
ze naroky na snimanie budu dost’ vysoké. Predovsetkym sa jedna o to, aby boli pozadované
merané veli¢iny snimané pokial’ moZzno s kladenim ¢o najniz§ieho odporu. Toto ma doviedlo
az k myslienke bezkontaktného snimania ako natoc¢enia tak aj otdcok motoru.
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Povodne som mal natoCenie merat’ preciznym potenciometrom, ktory vSak kladol dost’
vysoky odpor pri otacani jeho hriadele, Co by v mojom pripade znamenalo pravdepodobne az
nefunkcénost’ modelu. Pouzil som teda reflexny optoclen, ktory vracia napitie v zavislosti na
tom kol’ko infracerveného ziarenia dopada na fototranzistor. Hlavnou vyhodou optoclenov je
ich presnost’ a velkost. Pokial’ je napdtie snimané presne, je mozné ho snimat’ aZ na Grovni
milivoltov, ¢o predstavuje posunutie rddovo v desatindch milimetru.

Nevyhodou reflexného optoclenu ale je, Ze na fototranzistor dopada infraervené
ziarenie nie len z fotodiddy. Preto by bolo vhodné meracie zariadenie ochranit’ pred okolitym
svetlom, napriklad clonou z ¢ierneho materidlu, ktory spol'ahlivo pohlcuje tento druh ziarenia.

Meranie otacok je tieZ neoddelitelnou sucastou tejto ulohy, ked’Ze budu udévat
hodnotu frekvencie budiacej sily. Pre ich presné zmeranie som zvolil taktiez pouzitie
reflexného optoclenu.

V tomto pripade bude ale optoélen umiestneny pred nevyvahou motoru. Ako bude
motor rotovat, nevyvaha bude striedavo odrdzat’ lu¢ fotodiddy, priCom vznikne signal
podobny obdiZnikovému. Tento signdl sa bude posielat do PC, ktory bude pomocou
zvolenych periférii pocitat’ pocet nabehovych hran, ktory priamo odpovedd poctu otacok
motoru.

4.2.2) Charakteristiky opto¢lenov

Pred pripevnenim reflexného optoclenu na rdm som zmeral jeho charakteristiky za
pouzitia presnej techniky. Snimanie natoCenia je pri pouZziti tohto optoclenu totiz
realizovatelné dvojakym sposobom. Jednym sposobom je priblizovanie reflexnej vrstvy
rovnobezne k optoclenu. Charakteristika tejto moznosti je zobrazend na nasledujucom
obrazku.
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Obr. €. 6: Odozva optoclenu

Druhym spdsobom je postupné zaclananie optoclenu reflexnou plochou v konstantnej
vzdialenosti od optoclenu. Charakteristika tejto moznosti snimania sa nachadza na Obr. €. 7.
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Obr. ¢ 7: Odozva optoClenu

Vzhl'adom na to, ze v sustave nebude dochadzat’ k vel'kym kmitom rozhodol som sa
pouzit’ druhui charakteristiku. Jej vyhoda spociva v tom, ze v okoli stredu charakteristiky sa
v malych vychylkach chova takmer linearne. Nevyhodu, ktord som spomenul vysSie som
vyhodnotil ako nie vel'mi zavaznl, ked’Ze pri merani pri dennom svetle kolisala hodnota
napétia len v oblasti milivoltov.

4.3) Snimac zrychlenia

Vzhl'adom na to, ze tento snima¢ ma v mojej ulohe Cisto informativny charakter
spomeniem ho len okrajovo. V podstate sa jednd o bezny akcelerometer, ktory bude
pripevneny k oscilacnej Casti aj s celym plosnym spojom ato kvdli jeho velkosti a hlavne
kvoli pristupu ku konektorom. Ked’Zze sa jedna o tilohu s jednym stupfiom volnosti, bude
akcelerometer snimat’ zrychlenie len v jednej osi, a to v osi Z.
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5) Napajanie a navrh DPS

Vzhl'adom na to, ze fyzicky model bakalarskej prace sa ma vyuzivat ako ucebna
pomocka, vyzaduje, aby bol prenosny a Uplne nezavisly, ¢o sa tyka napdjania potrebného
k jeho spravnej funkénosti. Signaly zneho musia byt vhodnym spoésobom snimané a cez
svorkovnicu privadzané do PC.

5.1) PozZiadavky

Stustava ako celok sa sklada z nasledujucich elektrickych prvkov: motor s nevyvahou,
akcelerometer a dva reflexné optoCleny. Vsetky tieto sucCiastky potrebuju pravdaze k svojej
spravnej funkcnosti ur€ité napdjanie. Ja som sa rozhodol napajat’ celi sustavu zjedného
adaptéru, konkrétne jednosmerného nestabilizovaného zdroja MW1214GS, ktory poskytuje
napitie 12V a prad az do 1400mA.

Obr. €. 8: Napdjaci adaptér. [prevzaté z [3]]

Motor pouzity v ststave bol vybrany zo servomotoru, ku ktorému som bohuzial
nenasiel ziadne blizSie Specifikacie. Meraniami som vSak dospel k zaveru, ze
motor je schopny zndSat' napitie 10V pri pretekanom pride maximalne
800mA po dostatocne dlhu pracovnu dobu.

Obr. ¢ 9: Motor s nevyvahou.

Ako som uz spomenul vysSie na meranie otaCok apolohy pouzijem reflexné
opto€leny, konkrétne CNY70. Tieto musia byt ale napdjané 5V aim
odpovedajucemu pradu. Po prekroceni tychto hodndét by mohlo dojst
k poskodeniu, ¢o je dost’ neziaduce, lebo poSkodenie ¢o i len jedného by viedlo
k nespravnej funk¢nosti modelu.

Obr. €. 10: Reflexny optoclen CNY70. [prevzaté z [4]]

Na snimanie zrychlenia posobiaceho na oscilacnej casti modelu som pouzil
akcelerometer MMA7260Q. Ten ma taktieZ svoje naroky na zapojenie. V prvom rade musi
byt napajany napitim 3.3V. Jeho presnejSie zapojenie rozoberiem v nasledujucej kapitole.

5.2) Navrh samotnej DPS

V prvom rade by som chcel upozornit’ na to, ze model je s kartou spojeny pomocou
kabel4ze. Priame spojenie by ale v niektorych pripadoch mohlo karte ublizit’, preto bolo nutné
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oddelit’ vykonovu ¢ast obvodov od signdlovej. S tym taktiez stvisi aj oddelenie napéjania
niektorych casti elektroniky. Navrh samotnej DPS bol realizovany v programe Eagle 4.13.
Ako som spomenul vyssie sustava bude napéjana z 12 voltového zdroja. Preto bolo

nutnostou stabilizovat’ napétie na pozadované hodnoty 3,3V, 5V a 10V. Na stabilizaciu
napétia na 3.3V som pouzil stabilizator HT7133A, na 5V stabilizator 7805-STM ana 10V
stabilizadtor 78S10. Pri ich vybere som vzal v Gvahu aspekt stratového vykonu na tychto
stabilizatoroch, ktory by mohol mat’ za nasledok nutnost’ pouzitia nadmerného chladenia,
alebo az ich prehriatie. Dva z tychto troch stabilizatorov berti ako vstupné napétie priamo 12V
zo zdroja. Jeden zvysny, ktory slizi na napdjanie akcelerometru, je napajany priamo z karty.
To bolo mozné vd’aka nizkemu pridovému odberu samotného akcelerometru, ktory pre svoju
spravnu funkénost’ Standardne potrebuje prad iba 500uA. Ako je vidiet na obrazku,
stabilizatory su obklopené eSte elektrolytickymi a keramickymi kondenzdtormi, ktoré sa
pouzivaju pre zvySenie stability.
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Obr. &. 11: Navrh stabilizatoru na 5V.

Bolo avizované, Ze pri navrhu bude nutné oddelit’ signalova a vykonova zem. To je
napriklad zrejmé z obrazku €. 12 pri zapojeni oboch reflexnych optoclenov. Fotodiody st
napajané piatimi voltmi zo stabilizatoru, priCom napajanie oboch fototranzistorov je
realizované zkarty. Aby obvodom tiekol prdd musime umiestnit pred fotodiddy
a fototranzistory odpory prisluSnych velkosti. Prady pretekané jednotlivymi castami obvodu
sa potom jednoducho vypocitaju podl'a Ohmovho zakona:

I,== (14)

Pri vol'be odporu musime samozrejme dbat na to aby prudy pretekané obvodom neboli
natol’ko velké, aby posSkodili suciastku alebo dokonca kartu.
Za vystupny signal z obvodu povazujeme napéitie vytvorené na fototranzistore po osvieteni
fotodiodou. Tento signdl sa d’alej posiela do PC pomocou svorkovnice, o ktorej bude
pojednané v jednej z nasledujucich kapitol.

Napdjanie motoru muselo byt’ realizované tak, aby sa jeho otaCky mohli regulovat’ cez
PC. To ma doviedlo k pouzitiu optoclenu s tranzistorom PC817B, ktory bude mat’ za tilohu
spominané oddelovanie signalovej casti obvodu od vykonovej. Signadl zopto€lenu
s fototranzistorom bude pokracovat’ cez kaskadu tranzistorov. Tato kaskada je potrebna kvoli
faktu, Ze motor je schopny odoberat’ az 800mA. Prvy tranzistor sa totiz musi otvarat’ uz pri
nizkom prade, ktory mu bude poskytovat fototranzistor. Tento tranzistor by ale nebol
schopny k motoru prepustit’ pozadovany prud, lebo pri prade 800mA a dlhSej dobe behu by
doslo k jeho prerazeniu. Preto sa za prvy tranzistor zapaja do kaskady este druhy, ktory uz je
schopny tento prud znésat’. Pri otvoreni oboch tranzistorov dojde k uzemneniu motoru a za¢ne
nim pretekat’ prad. Naopak pri ich zatvoreni bude motor stat’.
Dioda umiestnend paralelne pred svorkami motoru méa za tulohu eliminovat’ napétie
vznikajuce pri eventudlnom dobehu motoru.

Na obrazku €.12 je eSte vyvod JP4 na tri konektory, ktory sluZi na pripojenie plosného
spoja akcelerometru. Ten bude popisany nizsie.
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Obr. & 12: Navrh schémy DPS.

Ako bolo povedané v kapitole 3.3 akcelerometer ja pripevneny k oscilacnej casti
sustavy s celym plosnym spojom. Akcelerometer ma dovedna 16 pajacich plésok, z ktorych je
polovica zapojena ama svoju Specifickli tlohu. Ostatné plosky sa nevyuzivaju. Ja som
v mojej ulohe vyuzil, ako je vidiet na obrazku ¢. 13, len 4 tieto plosky. Napdjanie, zem, sleep
a plosku na vyvod signalu v osi Z. Na tento vyvod signalu je vhodné pripojit’ RC ¢lanok, na
potlacenie Sumu vznikajuceho v akcelerometri.
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Obr. €. 13: Navrh schémy zapojenia akcelerometru

Aby akcelerometer pracoval spravne, je eSte nutné priviest’ logicku jednotku na plosku
sleep. To bolo jednoducho docielené privedenim napdjacieho napétia cez urcity odpor na
spominany pin. Nakoniec uz len staci prepojit’ tento plosny spoj s hlavnou DPS, na ¢o sluzi
konektor JP1.

5.3) Pripojenie modelu k PC

Ako je v dneSnej dobe zname, k spravnej ¢innosti fyzického modelu je potrebné
riadenie. To sa u va¢siny modelov zabezpecuje pomocou prepojenia s PC. M§j model taktiez
nie je vynimkou.

5.3.1) Popis karty

Na komunikaciu medzi modelom a PC som vyuzil I/O kartu MF624. T4 mé4 dovedna
72 vstupov a vystupov rozdelenych do dvoch 36 pinovych konektorov. Ja budem pri mojej
ulohe vyuzivat’ len 6 z tychto portov. Konkrétne st to dva analégové vstupy, timer/counter
(jeden vstup a vystup), napajanie +5V a signalova zem.

Obr. €. 14: Multifunk¢nd karta I/O MF 624. [prevzaté z [5]]

Analdgové vstupy pouzivam na privod signalu v podobe napitia zo snimaca polohy
a z akcelerometru. Ten sa v pripade dost’ vel’kej nelinearity musi eSte zlinearizovat’.

Perifériou timer/counter input (¢asovac/citac) pocitam pocet ndbehovych hran signalu
prichadzajucich z reflexného optoclenu sluziaceho k tomuto ucelu. Timer/counter output je
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vyuzity ako generator PWM signalu, ktory slizi na regulaciu otd¢ok motoru. K téme PWM sa
vyjadrim konkrétnejSie v kapitole 6.2.

Ostatné dva vystupy sluzia k napajaniu a uzemneniu signalovych cCasti optoclenov
a napdtového stabilizatoru pre akcelerometer.

5.3.2) Svorkovnica a kabelaz

Tieto dve casti modelu si jeho neoddelitelnou sucastou. Svorkovnica totiz prepéja
hlavna DPS s PC odkial' sa model riadi a kabeldz prepaja DPS so vSetkymi pouzitymi
elektrickymi sucastami pouzitymi na modeli.

Obr. €. 15: Svorkovnica na prepojenie modelu a PC

Svorkovnica vedie dovedna 6 signalov:

1. Signal z akcelerometru — pripojeny na analégovy vstup ADO (Cierny vodic)

2. +5V napdjanie z karty — (biely vodic)

3. Signdl z reflexného optoclenu (snimac polohy) — pripojeny na analégovy vstup AD1 (sivy
vodic)

4. Signal z reflexného optoclenu (snimac¢ otacok) — pripojeny k periférii timer/counter input
na vystupe karty TOIN (fialovy vodi¢)

5. Signéalova zem — (modry vodic)

6. Generovany signdl PWM — pripojeny k periférii timer/counter output na vystupe karty
T1OUT (zeleny vodic)
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6) Riadenie modelu

Na riadenie modelu vredlnom case je potrebné vytvorit model, ktory bude
reprezentovat’ regulovanu sustavu, ktord som vytvoril za pomoci Real Time Toolboxu
v Simulinku. K jeho spravnej ¢innosti je potrebné poznat’ geometriu Casti sustavy, ktoré maja
vplyv na jej spravanie, ako aj pozadované vstupy a vystupy. Vstupom je v mojom pripade
PWM signal, urcujuci otaCky motoru a vystupom bude natocenie oscilacnej Casti.

6.1) Model realnej sustavy v Simulinku

Vytvorenie PWM signalu som docielil zapojenim v simulinku, ktoré je zobrazené na
obr. ¢ 16. Blok Repeating sequence reprezentuje Sirku impulzu pradu. Tt som nadstavil tak,
aby sa motor rozbiehal dostato¢né plynule. Plynulost’ rozbehu totiz silno ovplyviiuje prechod
do porezonan¢ného stavu. Po tom ako motor dosiahol maximalnych zvolenych otacok, nastala
faza spomalovania, ktora musela byt nadstavend sohladom na opitovny prechod do
rezonancie pri znizeni otdcok. Experimentdlne som si urcil tuto fazu prechodu, a vhodne
nadstavil parametre pilovitého signalu.

a0

Frelwencia RT Out
Fniha
Strida
Fepeating
Sequences

Obr. ¢ 16: Model generacie PWM signalu.

Na snimanie otd¢ok motoru urcujuce frekvenciu budiacej sily som pdvodne zvolil
vstup karty na ¢&ita¢ TOIN. To bolo ale nutné zmenit’ kvdli nefunkénosti. Citaé totiz vyuziva
TTL logiku, sktorou bol rozsah napiti signdlu iduceho zo snimaca otacok tplne
nekompatibilny. Viac o TTL logike ndjdete na [6]. Zvolil som teda analdgovy vstup karty
AD2.
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Obr. €. 17: Realizacia pocitaca otacok z analdogového vstupu.

Signal z tohto vstupu som musel prekonvertovat na obdiznikovy signil &oho som
docielil pouzitim bloku Relay, ktory po prekroceni urcitej hodnoty signadlu ma ako vystup
logicka jednotku, a po poklese pod ur¢iti hodnotu signélu, logicku nulu. Pocet nabehovych
hran tohto signalu som spocital pomocou bloku Counter. Ked'Ze ten pocita pocet hran v Case
a k tomu je vystupny signdl silno schodovitého charakteru, musel som tento signél vyfiltrovat’
a nasledne zderivovat’ podla ¢asu. Tento vystupny signal reprezentuje priamo pocet otacok
motoru. Vzhl'adom na to, ze filter nie je dokonaly, hodnoty poctu otacok kmitajii okolo ich
strednej hodnoty.
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Reflexny optoc¢len ur€eny na snimanie polohy ma taktiez analogovy vystupny signal.
Z toho vyplyva, ze hodnoty napétia ktoré posielal do PC, som musel opdt upravovat. Na
upravu tychto dat bol pouzity model na nasledujicom obrazku.
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Obr. ¢. 18: Model snimania natocenia oscilacnej Casti.

Aj napriek tomu, Ze snimac¢ v oblasti jeho pouzitia vykazoval takmer linearnu
charakteristiku, jeho vystupny signal som najskor zlinearizoval za pomoci bloku polynomial.
Takto prepocitané hodnoty uz len upravim do konecnej podoby prepoctom na natocenie
oscilacnej Casti v radianoch.

Ako je vidiet’ na obr. €. 18 obsahuje model odbocku nazvanu Data k skeletovej krivke.
Aby som mohol totiz vykreslit’ skeletova krivku, musim snimat’ amplitidu natoc¢enia. To som
dosiahol nasledujiicim zapojenim.
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Obr. €. 19: Prepocet natocenia v ¢ase na jeho amplitadu.

Aby som z priebehu napdtia dostal jeho amplitidy, pouzil som blok Min Max.
Vzhl'adom na to, Ze mojou snahou bolo vykreslenie amplitidy ako pri zvySovani tak aj
znizovani otacok, musel som tieto bloky pouzit’ dva. Vrchny blok Min Max slizi na snimanie
amplitady pri zvySovani ota¢ok. Spodny, ktory sa pomocou bloku Switch pripoji na data
snimané z karty az v dvadsiatej sekunde, sluzi na vykreslenie amplitidy pri spomalovani.
Déta z oboch blokov su ukladané do Matlabu, kde sa spracujii pomocou filtrov a vhodnych
uprav do konecnej podoby.

6.2) Regulacia otacok motoru

Pre reguldciu poctu otacok motoru som zvolil pouzitie pulzne Sirkovej modulacie —
PWM. Pre moje pouzitie generujem PWM signal za pomoci vystupu periférie timer/counter.
Odoberany prud je vsak obmedzeny na 15mA, ktory nemozno prekrocit’, kvoli eventudlnemu
poskodeniu karty.
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Pri pouziti PWM sa jedna vlastne o regulaciu vyuzivajicu zmenu Sirky pradového
impulzu do motoru, ¢im sa li$i od obycajnej spojitej regulacie prudu, kde nedochadza len k
znizovaniu pradu ale aj napétia. Pri pulznej regulécii zostava prud aj napétie rovnaké, ale
meni sa aktivna doba, kedy prechadza motorom prud. Takto regulovany motor ma vécsiu silu
aj pri nizSich otackach, ale ¢o je hlavné, ze tento druh regulécie je prakticky bezstratovy. Je to
tym, Ze tranzistory prechadzaju vel'mi rychlo do plne otvoreného stavu. Pokial je tranzistor
otvoreny ma totiz maly odpor medzi C-E (kolektor - emitor), takze straty nemaju kde vznikat’.
Viac o PWM, jeho €innosti a vyuZiti sa mozete dozvediet’ na [7],[8].

V4 4 — —
G\.I' .:'-.-:It:-.._':
W+ —
erage

Ov t
Ve — N
Ow t

+ pulse width |

— period —

Obr. €. 20: Princip fungovania PWM. [prevzaté z [9]]

6.3) Spravanie sa realneho modelu

Pri ulohach oscilacie vznikd véac¢sinou problém presne rozoznat’ pohyb, ku ktorému
dochadza v priebehu kmitania. Preto je ddlezité zobrazovat’ priebeh pohybu na obrazovke,
kde je mozné si tento priebeh priblizit' napriklad do urcitej, pre nas zaujimavej, Casovej
oblasti. Preto som sa rozhodol zobrazovat’ polohu aj v mojej tlohe, v ktorej konkrétne pdjde
o zobrazenie natocenia oscila¢nej Casti. Tento problém budem cely riesit’ v prostredi Matlab
a Simulink.

V prvom rade som sa musel presvedcCit, ¢i redlny model a jeho zobrazenie pracuje
spravne. To som dosiahol overenim trividlnou podmienkou, kedy som rukou stlacil oscilacnti
cast’ smerom dole a nasledne pustil.

Intuitivne je jasné, ze sustava by mala zakmitat’ a po urcitej dobe ustélit’ na nulovej
hodnote vychylky. Priblizenim grafu na Obr. €. 21 resp. na Obr. €. 22 ale zistime, Ze tomu tak
uplne nie je. Ustidlend hodnota sa nachadza jemne pod nulovou hodnotou. To moéze byt
sposobené napriklad gravitdciou, citlivostou snimaca na denné svetlo, ako ja moZnostou
jemného pohnutia sa snimaca, pri ktorom by jeho linearizacia neodpovedala realite. Okrem
tohto jemného nedostatku sa sustava sprava podl'a ocakavani. M6Zeme ju teda prehlasit’ za
spravnu.
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Obr. €. 21: Odozva reélnej ststavy pri trividlnych podmienkach

Po overeni trividlnej podmienky som preSiel k meraniu vychylky v ¢ase. Tam som,
ako bolo spomenuté v kapitole 6.1, budil stistavu na mieru upravenym pilovym signalom.
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Obr. ¢. 22: Odozva realnej stistavy na budenie harmonickou silou.
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Stustava je budena tak, Ze prvych dvanast’ sekind sa otacky motoru zvySuji. Nasledne
sa za dobu 6smych sektind znizia pred prahovi hodnotu otacok, kedy sustava opét’ prejde do
rezonancie. Nasledujucich 20 sekind klesaju otacky postupne az k nule. Ako je vidiet’ v grafe
na Obr. ¢. 22 (vacsi graf zobrazuje polohu v zavislosti na Case, mensi graf pocet otaCok za
sekundu), niekde v €ase troch sekund zacne prudko narastat’ amplituda sustavy. Tento narast
je sposobeny blizkostou rezonancnej frekvencie. V tomto trende amplitida este uréitia dobu
zotrvd za takmer sa nemeniacich otdcok motoru, no po dosiahnuti kritickej hodnoty
frekvencie sa amplituda skokovo znizi, a otdcky motoru prudko vzrasta. Po tejto nahlej zmene
je este evidentné dokmitdvanie ststavy. Nésledne po tom prisla faza klesania otacok. Pri ich
klesani sa amplitida meni iba jemne. T4 sa rdzne zmeni az po opitovnom prekroceni
rezonancnej frekvencie, no nésledne klesd vplyvom znizovania otd¢ok. Ak by sme sustavu
zacali namiesto znizovania ota¢ok opat’ budit, doslo by k podobnému rozkmitaniu, k akému
doSlo na zaciatku simulécie. Je ale nutné zdoraznit’, Ze pribudenim sustavy pred prechodom za
rezonan¢nu frekvenciu narast amplitudy nenastane.

Priebeh otacok ale nie je v povodnom stave. Musel totiz prejst’ procesom filtrovania,
kvoli neziaducemu Sumu, ktory vznikol po derivovani signalu. Na to som vyuzil prikaz
Hflter v Matlabe. Aj napriek vysokej snahe sa mi nepodarilo vyfiltrovat’ signal lepSie bez
toho, aby som razantne nezmenil priebeh signalu.

Ako poslednt som sa rozhodol vykreslit' amplitido-frekvencnt charakteristiku, ktora
najnazornejSie popisuje odozvu sustavy na aként veli¢inu. K tomuto ucelu bol vytvoreny
skript nachadzajuci sa v prilohe A. Kvoli presnejSiemu vyhodnoteniu vysledkov bolo
vykonanych 20 merani, ktoré sa nasledne spracovavali.

I:I.I:IE T T T T

0.0s - .
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0.03r .

vychylka [rad]

0.02 - .

0.01 r .

L

I:I | | |
a &0 100 150 200 250

frekvencia [radfs]

Obr. ¢. 23: Amplitado-frekvencna charakteristika.
Ako je vidiet na Obr. ¢. 23, rezonancia sustavy nastane priblizne pri frekvencii

150 rad/s, ¢o koreSponduje s prudkym narastom poctu otacok v grafe na Obr. ¢. 22. Tento
rezonancny stav, ako je vidiet, po prekro€eni frekvencie rychlo pominie. Nespojitost” krivky
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je spdsobend nedokonalost'ou dat a ich naslednou upravou, kde mohlo dojst’ k nepresnému
orezaniu dat.

V praxi by ale chovanie podla tejto krivky znamenalo, ze skokovym narastom
rezonancnej frekvencie by sme mohli predist’ rezonanénym stavom, ¢im by sa rapidne znizili
naroky na konstrukciu, z ¢oho vyplyva moznost’ d’alSej miniaturizacie. Toho je dokazom aj
fakt, Ze pri rozbehu niektorych druhov motorov sa v oblastiach rezonancii otacky skokovo
zvysuju, aby sa predislo prave tymto rezonan¢nym stavom.

6.4) Estimacia parametrov

Pri vytvarani modelu sluZiaceho k estimdcii parametrov som vysiel z rovnice (11),
v ktorej je vd’aka nulovému budeniu prava strana rovnice nulova. Vzhl'adom na to, ze snimac
polohy bol linearizovany za pdsobenia gravitacného pol'a zeme, mdzeme zanedbat aj tuto
zlozku rovnice. K d’al§iemu zjednoduseniu dojde v okamihu, ked’ spominanu rovnicu
upravime do tvaru:
. b* . k*
p+—0+——9=0 (15)

m m
V tej totiz vystupuje Clen —> ktory podl'a rovnice (13) vyjadruje priamo kvadrat
m

vlastnej frekvencie. Vlastnu frekvenciu som odcital z grafu odozvy realnej sustavy, ktora som
musel prepocitat’ z Hz na Rad/s. Z tychto poznatkov vyplyva, Ze v mojom pripade pdjde
o estimaciu iba jedného parametru b *.

I:II:IE 1 1 1 1 1
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Obr. €. 24: Graf zobrazujuci naestimovanie parametru.
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Na estimaciu parametrov sustavy som povodne vyuzival ndstroj Simulink Parameter
Estimation. Ten ale ani pre ur€ovanie jedného parametru nekonvergoval k spradvnemu
rieSeniu, preto som pristipil k manualnemu odhadovaniu parametru.

Postupne som manualnym odhadovanim docielil pozadovaného vysledku, pri ktorom
hl'adany parameter nadobudal hodnoty: b* = 0,00092 Nms , ¢im som urc¢il jediny neznamy
parameter ststavy.

Graf na Obr. €. 24 ale ukazuje miernu nezhodu signalov, ¢o moze byt spdsobené
suchym trenim v loZiskach, ako aj miernou chybou pri odhadovani vlastnej frekvencie
z grafu.
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7) Navrh osnovy pre cvi€enie

Zadanie:

1) Oboznamte sa s fungovanim a ovladanim I/O karty MF642.

2) Zoznamte sa s modelom a prepojte snimace a motor s DPS podl'a ndvodu.

3) Po prekontrolovani prepojenia a svorkovnice cvi¢iacim pripojte model k PC.

4) Vytvorte jednoduchy model v prostredi Simulink, na pohon a snimanie signalov z modelu.
5) Experimentalne zistite odozvu modelu pri trividlnych podmienkach.

6) Preved’te vhodny pocet merani zavislosti vychylky a otdCok na case a data upravte a
vyhodnotte v Matlabe za pouzitia prilozen¢ho skriptu.

7) Z nameranych hodnét vyhodnot'te amplitado-frekvenénti charakteristiku.

Zapojenie snimacov na DPS:

Obr. €. 25: DPS s popisom zapojenia.

Konektory 1-6 prestavuju:

1 — zapojenie diody na snimaci polohy (vrchny pin = GND)

2 — zapojenie diddy na snimaci otacok (vrchny pin = GND)

3 — zapojenie konektoru motoru

4 — zapojenie fototranzistoru na snimaci otdcok (pravy pin = GND)
5 — zapojenie fototranzistoru na snimaci polohy (pravy pin = GND)
6 — zapojenie konektoru akcelerometru
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Marking aerea

oQ|

Q

Top view
Obr. €. 26: Vnutorné zapojenie snimacov.
Meranie a vyhodnotenie dat:
Zvol'te vhodny typ budiaceho signdlu s ohl'adom na priebehy otacok a natocenia.

Vykonajte dostatoény pocet merani pre ich vyhodnotenie. Nevyhovujuce data zahod'te.
Vyhovujuce data za pomoci skriptov v Matlabe vyhodnotte. Skripty vid’ priloha A.
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8) Zaver

Ulohou bakalarskej prace bolo navrhnut’ a zostrojit’ model s jednym stupiiom volnosti
vhodny ako pomodcka pri vyucovani problematiky kmitania mechanickych sustav. Tento
problém zahrnoval navrh matematického modelu a jeho parametrov, navrh a tvorba samotnej
konStrukcie s ohladom na poziadavky suastavy, navrh arealizaciu elektroniky, senzoriky
a svorkovnice potrebnej k spravnej funkcnosti modelu a v neposlednom rade overenie
spravania sa readlneho modelu.

Ciele kladené pri navrhu matematického modelu ajeho parametrov som splnil za
pouzitia programu Matlab a Simulink. Parametre matematického modelu sustavy som volil
s ohl'adom na neskorsiu realizaciu tohto navrhu.

S problémami, s ktorymi som sa stretol v priebehu navrhu a tvorby konStrukcie
modelu som sa vysporiadal. Vznikol tu napriklad problém sroéznymi typmi ulozenia
oscilanej Casti voCi rdmu sustavy, zktorych som vybral, pre praktické pouzitie
a jednoduchost’, myslim najvhodne;jsi.

Pri navrhu DPS som sa stretol iba sjednym problémom, ato nutnostou oddelit’
vykonovu zem od signalovej. S tym pravdaze stviselo aj oddelenie jednotlivych napdjani.
Tento problém som, aj ked nie na prvy krat, prekonal. Otazku uloZenia senzoriky som
navrhol a realizoval tiez spravnym spdsobom, ktorym som obmedzil vplyvy okolia a zaroven
zabezpecil ich spravnu funkcénost’. Pri tvorbe svorkovnice som sa nestretol so Ziadnymi
problémami.

V priebehu navrhu ovladania a overovania spravania sa realnej siistavy som taktieZ
narazil na problém v podobe nefunkénosti pocitata nabehovych hran. Tento problém som
vSak vyriesil softwarovo. Pri estimovani sa vyskytol problém s nastrojom Simulink Parameter
Estimation, no parametre sa mi podarilo naestimovat’ manuélne.

Myslim Ze v bakalarskej praci sa mi podarilo dosiahnut’ vSetkych cielov, ktoré¢ som
uviedol v kapitole 2. Na modeli je vsSak stale ¢o zlepSovat. Vhodné by bolo vyhodnotenie
zavislosti spravania sa sustavy, pri zmene vzdialenosti pruziny od zavesu oscilacnej Casti, pri
zmenach tuhosti pruziny respektive pri zmene hmotnosti excentru motoru, ktoré by este viac
priblizili Studentovi zavislosti dejov pri kmitani. Varidcii podmienok, za ktorych bude model
fungovat’ je nespocetne vel'a a tie s obmedzené len fantdziou uzivatela.
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9) Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

b - timenie

b *- parameter sustavy pre zovSeobecnenu suradnicu
DPS - doska plosnych spojov

e - excentricita nevyvahy

E, - kineticka energia

E, - zatlmena funkcia

E , - potencidlna energia

g - gravita¢né zrychlenie

h - posunutie v mieste taziska

Hz - hertz

I - moment zotrvac¢nosti ststavy telies

I,-prad

1/ 0 - input/output (anglicky preklad vstup/vystup)
k - tuhost’ pruziny

m - hmotnost’

m, - hmotnost’ nevyvahy

m*- parameter sustavy pre zovSeobecnenu suradnicu
mA- miliampér

P - vykon

PC - osobny pocitac

PWM - pulzne Sirkova modulacia

¢q - zovseobecnena suradnica

r - polomer motoru

R - odpor

Rad - radian

s - sekunda

TTL - transistor-transistor logic (tranzistorovo-tranzistorova logika)

U - napitie

v - rychlost’

V - volt

X - posunutie v mieste pruziny

x; - vzdialenost t'aziska od osy ota€ania
@ - natocenie

w - frekvencia zataZzovania
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Prilohy:

A. Skript na vytvorenie amplitudo-frekvencnej charakteristiky

%% Nacitanie dat
clc

clear

close all

load amplituda.mat
load frekvencia.mat
load simouty.mat

%% Filtrovanie frekvencie budiacej sily
time = simout.time(1:6446,1);
amplitude] = amplitude1(1:6446,:);
frequencyl = 2*pi*frequencyl;

for 1 = 1:length(frequency1(1,:))
frekvence = (frequency1(:,1));

windowSize = 100;

frekvence _filtered0(:,i) = filter(ones(1,windowSize)/windowSize,1,frekvence);

end

%% Vyber pouztel'nych dat

%%narast frekvencie

maxima = max(amplitudel);

ok = find(maxima > 0.05);

ok = [0k(1:7),0k(9:13),0k(15:end)]

frekvence filtered1 = frekvence _filtered0(1:6446,:);

for 1 = 1:length(ok) % vyber prijateI'nych priebehov
amplitudel ok(:,1) = amplitudel(:,0k(1));
frequencyl ok(:,i) = frekvence_filtered1(:,0k(1));
end

for i = 1:length(amplitudel ok(:,1)) %stredna hodnota
amplitudel mean(i,1) = mean(amplitudel ok(i,:));
frequencyl mean(i,1) = mean(frequency!l ok(i,:));
end

%%pokles frekvencie

time = simout.time(12022:16502,1);
amplitude2 = amplitude2(12022:16502,:);
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frekvence filtered = frekvence filtered0(12022:16502,:);

minima = min(amplitude?2);
ok = find(minima < 0.004);

for 1 = 1:length(ok) %vyber priatelnych priebehov
amplitude2 ok(:,i) = amplitude2(:,0k(i));
frequency2 ok(:,i) = frekvence _filtered(:,0k(i));
end

%interpolacia/extrapolacia

frequency2 ok2 = (160:80/(4481-1):240)';

fori=1:6
amplitude2 ok?2(:,i) = interp1(frequency2_ok(:,i),amplitude2 ok(:,i),...
frequency2 ok2,'nearest','extrap");

end

amplitude2 ok = amplitude2 ok2;
frequency2 ok = frequency2 ok2;

clear amplitude2 ok2 frequency2 ok2

for i = 1:length(amplitude2 ok(:,1)) %stredné hodnoty
amplitude2 mean(i,1) = mean(amplitude2 ok(i,:));
frequency2 mean(i,1) = mean(frequency2 ok(i,:));
end

%AMPLITUDO-FREKVENCNA CHARAKTERISTIKA
figure (1)

plot(frequencyl mean,amplitudel mean)

hold on

plot(frequency2 mean,amplitude2 mean)

hold off

figure(2)
plot(frequency2 mean)
hold on
plot(frequencyl mean)
hold off

figure(3)
plot(amplitude2 mean)
hold on

plot(amplitude]l mean)
hold off
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