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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem experimentalniho modelu aktivniho tlumeni zakladt
elektrickych strojti, jeho matematickym popisem a fizenim pomoci pocitace. Porov-
nava ruzné moznosti realizace tohoto modelu, jejich fyzikalni principy a proveditel-
nost. Obsahuje popis vytvoreného modelu a pouzité fidici metody.

Abstract

This thesis deals with a design of an experimental model of active damping of eletric
machinery platform, its mathematical description and control through the use of a
computer. It compares various ways of construction, their physical principles and
feasibility. The thesis also contains a description of the model made and of the way
it is controlled.
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1 Uvod

Vibrace predstavuji pii provozu strojnich zarizeni vazny problém zpusobujici velké
materidlni ztraty. Jedna se zejména o tnavové namahani jednotlivych casti stroje
vedouci k necekanym a velmi ¢asto nebezpecnym porucham, jako jsou prasknuti
ramu stroje nebo Sroubi, kterymi je stroj uchycen k zakladné. Mimo tyto zpravidla
neopravitelné poruchy vibrace vyrazné snizuji zivotnost pohyblivych komponent,
napiiklad lozisek, coz zvysSuje naklady na provoz stroje. Dalsim nezanedbatelnym
faktorem je také hlucnost, ktera zneptijemnuje obsluhu stroje a ve vétsi mife miize
byt i zdravi skodliva. Hlavni motivaci této prace je prozkoumat alternativy tlumeni
vibraci soustroji spalovaci motor - generator vyskytujiciho se napiiklad v lokomo-
tivach. Klasickymi tlumi¢i byva problém utlumit vibrace v dostateéném rozsahu
ménicich se frekvenci, cilem této prace je tedy navrhnout a zrealizovat alternativni
aktivni tlumi¢ a zhodnotit jeho pouzitelnost vzhledem k vyse nastinéné problema-
tice.



2  Formulace problému

Pojem aktivniho tlumeni lze v zasadé chapat dvojim zptisobem. Zaprvé jako snahu
silové kompenzovat vnéjsi zatizeni tak, aby soustava spojend s tlumi¢em (napii-
klad kabina automobilu) ztstéavala pokud mozno v klidu. Tento zptsob se uplatiiuje
zejména tam, kde ma budici sila zna¢né promeénlivy a nepredvidatelny charakter.
Hlavni, i kdyz v praxi nedosazitelnou, vyhodou tohoto zpiisobu je moznost zcela
odtranit uc¢inky razt ptsobicich na soustavu. Za nevyhodu lze, vzhledem k nutnosti
reagovat na kazdy raz vnéjsich sil, potom povazovat vyssi energetickou naroc¢nost
oproti druhé metodé. Tento zptisob tlumeni byva pouzit zejména u podvozkd do-
pravnich prostiedk® nebo napfiklad k aktivnimu odhlu¢néni. Druhym pristupem je
prizptisobeni parametrii tlumici soustavy pribéhu vnéjsiho zatizeni. Je ziejmé, ze
tuto metodu lze tspésné aplikovat pouze tam, kde méa budici sila do zna¢né miry
periodicky a plynule se ménici priibéh. Na rozdil od prvni metody je tedy potieba
akéniho zasahu pouze tehdy, dojde-li ke zméné periodického pribéhu zatézujici sily.
Je tedy Te¢ napriklad o tlumeni vibraci lopatek turbiny nebo, coz je tématem této
bakalarské prace, vibraci ulozeni elektromotoru spojeného hiideli se spalovacim mo-
torem. Je tedy zfejmé, Ze pro navrh ucelného a efektivniho aktivniho tlumice je
potieba znat charakter jeho zatézovani. Samoziejmé nelze fict, ze by neslo prvni
variantu uspésné pouzit i pro utlumeni periodickych déjd, ale vzhledem k tomu, ze
by akéni zasah byl pokazdé stejny, jevi se toto feseni jako zbytecné komplikované a
neefektivni.

2.1 Mozné zpusoby realizace aktivniho tlumice

Jak jiz bylo predeslano, cilem této prace je realizace modelu tlumeni ulozeni sou-
stroji spalovaci motor - generator. Vzhledem k charakteru zadani bude mit budici
sila zjevné periodicky, plynule se ménici pribéh. Jako vyhodnéjsi ze dvou vyse na-
stinénych variant se tedy jevi prizptisobitelny pasivni tlumi¢. V tivahu prichéazely
nasledujici moznosti.

2.1.1 Predepinani linearnich pruzin

V tomto pripad€ princip tlumeni spociva ve snaze o udrzeni kmitani soustavy v
pasmu co nejvzdalenéjsim rezonancni frekvenci. To znamenda podle zméfené frek-
vence budici sily (snimané pomoci akcelerometru) upravovat rezonanc¢ni frekvenci
soustavy podle vztahu [1]



2.1: MOZNE ZPUSOBY REALIZACE AKTIVNIHO TLUMICE

Qo = \/g (2.1)

a udrzovat kmitani bud v nadrezonan¢nim, nebo podrezonanénim rezimu. Prin-
cip metody je dobfe patrny z obrazku aplitudo-frekvencni charakteristiky kmi-
tajici soustavy s jednim stupném volnosti, kde na vodorovné ose je tihlova frekvence
w budici sily a na svislé amplituda. V pripadé, ze je tlumeni b=0, roste maximalni
vychylka nade vSechny meze. To vSak neni v praxi uskutec¢nitelné.

94

0 Q, Q, [}
Obrazek 2.1: amplitudo-frekvencni charakteristika

Z rovnice je patrné, ze zmény rezonanc¢ni frekvence soustavy lze dosah-
nout bud tpravou hmotnosti nebo tuhosti pruzin. Hmotnost soustavy je neménn4,
nezbyva proto nez upravovat tuhost pruzin. Toho lze nejsnadnéji dosahnout pre-
depnutim pomoci matice, podobné jako napiiklad u motocyklového nebo cyklistic-
kého tlumice.

Pohybova rovnice soustavy bez predepnuti pruzin s harmonickou budici silou
je podle [1]:

mi(t) = +bi(t) + kx(t) = Fosinwt . (2.2)

Pii piedepnuti pfibude do rovnice ¢len kxz,, kde z,, je vzdalenost, o kterou byly
pruziny predepnuty. Tento ¢len predstavuje dodatecnou silu, kterou musi buzeni pre-
konat pro rozkmitani soustavy. Dochazi tedy i ke zméné vlastni rezonancni frekvence
soustavy a rovnice bude mit tvar:

mi(t) = +bi(t) + kx(t) + kx, = Fysinwt (2.3)

Jak je z predchoziho patrné, nelze tento systém vyuzit pro dynamickou kom-
penzaci puisobicich sil. Vlastni realizace se navic jevila jako pfilis komplikovana z
mechanického hlediska, a proto bylo od této varianty upusténo.



2.1: MOZNE ZPUSOBY REALIZACE AKTIVNIHO TLUMICE

2.1.2 Pneumaticky tlumic

Tato varianta pocitd s vyuzitim pneumatického pistu a moznosti snadné zmény
tlaku v ném. Prepousténi stlaceného vzduchu do pistu a naopak upousténi z néj by
probihalo pomoci proporcionalniho redukéniho ventilu, zafizeni (obr, které je
schopno podle fidiciho napéti udrzovat dany tlak na vystupu.

Obréazek 2.2: proporcionalni redukéni ventil[2]

Protoze se vSak tlak v pistu v pritbéhu jeho kroku méni, bylo by potfeba stejné
rychle ovladat i ventil (nestacilo by upravit tlak pfi zméné prubéhu zatézovani), a
to je bod, kde FeSeni narazilo na mezni parametry ventili na trhu [2]. Ty maji bé7né
odezvu okolo 20 ms, coz pri predpokladané frekvenci budici sily 20-50 Hz nestaci pro
ucinné rizeni. Dalsim problémem se ukazal byt samotny pist. Pneumatické tlumice
byvaji vyuzivany pro utlumeni sil v fadech stovek Newtonii ptisobich s periodou
nejméné jednotek sekund po relativné dlouhé draze. Zadéani této prace ale spociva
v kompenzaci sily fadové mensi, s kratsi periodou, a vychylek nejvyse v radu mi-
limetrt. Velmi pravdépodobné by tedy ani nedoslo k prekonéani statického odporu
pistu a tlumic¢ by jako takovy nefungoval. Navic vzhledem k vysoké porizovaci cené
soucasti a zjevné nelinearité problému se toto feSeni jevi jako nevhodné.

2.1.3 Elektromagnet

Dalsi uvazovanou a nakonec i realizovanou(viz. nize) moznosti bylo pouziti elek-
tromagnetu v kombinaci s tlaénymi pruzinami coby aktivniho (¥izeného) ¢lenu v
tlumici soustavé. Vhodné navrzeny elektromagnet predstavuje velmi tc¢inny a dy-
namicky akéni ¢len. Jako jedinou z uvazovanych lze tuto variantu pouzit pro oba
zpusoby tlumeni nastinéné vyse. Nevyhodou je potom nutnost neustalého napajeni.
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3 Experimentalni model

Tato kapitola obsahuje popis praktické realizace experimentalniho modelu, jednot-
livych jeho soucasti a principt jejich funkce. Dale potom identifikaci parametri
soustavy pouzitych ve vypoctovém modelu a simulaci.

nevyvaha elektromotor enkodér
A 1

loZiskovd jednotka

DPS akcelerometru/ elektromagnet

Obrazek 3.1: experimentalni model, fotografie v priloze 7

3.1 Mechanické prvky a parametry modelu

3.1.1 Hmotnost a rozméry

e celkova hmotnost (bez magnetu/s magnetem) - 6/8.3kg
e hmotnost pohyblivé ¢asti (bez magnetu/s magnetem) - 4.9/5.1kg

e vyska x Sitka x hloubka - 250 mm x 500 mm x 400 mm

11



3.1: MECHANICKE PRVKY A PARAMETRY MODELU

3.1.2 Motor

Je pouzit stejnosmérny elektromotor firmy Transmotec s parametry [3] :

e model: PD52103-OE

e jmenovité napéti: 24 V

e otacky na prazdno: 3600/min
e jmenovity vykon: 52.8 W

e hmotnost s enkodérem: 930 g

Motor byl od vyrobce vybaven enkodérem a planetovou pfevodovkou s pievo-
dovym pomérem 39/1, ta byla pro ucely této bakalarské prace odstranéna.

3.1.3 Pruziny

Jako pasivni prvek tlumeni jsou vyuzity ¢tyfi stejné linearni tlacné pruziny pirede-
pjaté shora pomoci dalsich ¢tyf pruzin. Tim je do maximalni vychylky odpovidajici
délce predepnuti zaruceno zachovani odporu pruzin.

3.1.4 Loziskové jednotky

Jsou pouzity standardni loziskové jednotky UCP 201 s jednofadym kulickovym lozis-
kem s vnitinim primérem 12 mm.

3.1.5 Nevyvaha

Pouzita nevyvaha je olovény odlitek odlity do sadrové formy. K vyrobé formy po-
slouzil dievény model excentru. Model i hotovy excentr jsou na obrazku vlevo.

85

7

20

40

Obrazek 3.2: nevyvaha
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3.2: ELEKTRICKE PRVKY MODELU

Nevyvaha mé& hmotnost 130 g, pricemz ve spodni obdelnikové ¢asti je sou-
stfedéno 80 g. Jak je patrné z vykresu (obr, maximalni mozna excentricita je
50 mm. Na modelu je nevyvaha pfipevnéna s excentricitou 35 mm.

3.1.6 Hridel

Hiidel je vyrobena z nastrojové oceli a obrobena na soustruhu. Je nasunuta na
hiidelovy konec vystupujici z elektromotoru a zajisténa jisticimi Srouby. Zavit slouzi
k uchyceni nevyvahy pomoci dvou matic.

200

55

1 ~— M12

20
10,5
12

11,5

Obrazek 3.3: vykres hiidele

3.2 Elektrické prvky modelu

3.2.1 Real-time karta MF624

Meéfici a zaroven fidici prvek celého modelu predstavuje pocitacova karta MF624.
Real-time karta je pripojena do PCI sbérnice, obsahuje fadu analogovych i digital-
nich vstupi a vystupt spolecné s obvody pro zpracovani a filtraci signalu v redlném
case. Karta MF624 spolupracuje s programem Simulink prostfednictvim modulu
Real Time Toolbox, ktery obsahuje bloky pro obsluhu vstupi a vystupa karty. K
realizaci modelu byly vyuZity nésledujici porty karty [4]:

e 14bitovy analogovy vstup s rozsahem + 10 V - snimani signéalu z akcelerometru

e digitalni vystupy s trovnémi TTL - logické vstupy akcelerometru a spinani
proudového zdroje

e enkodérovy vstup - snimani otac¢ek motoru

e vystup casovace - pro PWM fizeni motoru

13



3.2: ELEKTRICKE PRVKY MODELU

3.2.2 Elektromagnet

Elektromagnet je magneticky obvod se vzduchovou mezerou, kde jsou nékteré dily
obvodu pohyblivé [10]. Magnet pouzity na modelu je puvodné tlumivka a je pro mi-
nimalizaci ztrat vifivymi proudy vyroben z tranformatorovych E plechi. Pohybliva
¢ast, pripevnena na pohyblivé desce, je potom z I plechi. Aktivni prvek tlumeni v
modelu je realizovan pravé prostiednictvim tohoto elektromagnetu. Z hlediska cho-
vani magnetu v elektrickém obvodu i mechanické soustavé je jeho jedinym dilezitym
parametrem indukcnost, jejiz identifikace je popsana nize.

3.2.3 Enkodér

Enkodér je snima¢ polohy rotujicich soucasti (hfideld, kol atd.). Principem méfeni
je zjistovani pritomnosti nebo nepfitomnosti libovolného snadno detekovatelného
prvku (reflexni plocha, otvor, magnet). P¥i prichodu tohoto prvku kolem pevné
uchyceného snimace vznikd obdelnikovy (digitalni) signal (napéti), ze kterého lze,
pti znalosti poc¢tu impulzii na otécku, ziskat informaci o natoceni kola [5]. Je-li
potfeba ziskat kromé polohy informaci o sméru otaceni, umistuje se na enkodér
druhy snimac¢ umistény ¢vrtinu otacky od prvniho. Signal z néj je potom posunut
o polovinu délky impulzu (obr. 7 poradi téchto signalti je mozné urcit smeér
otaceni kola.

gidlo 1 gidlo 2

L A
N /

0.5

0.6

Uv]

0.4

0.2

-0z

t[s]
Obrézek 3.4: vystupni signal enkodéru [5]
Enkodéry pouzivané v primyslové praxi byvaji nejc¢astéji magnetické nebo op-
tické. Magnetické enkodéry maji po obvodu rotujici ¢asti pravidelné rozmistény per-

manentni magnety a jako senzor Hallovu sondu. Vzhledem k fyzickym rozmértim
magnetl je vSak nelze vytvorit s vice nez desitkami pulzli na otacku, coz casto pro

14



3.2: ELEKTRICKE PRVKY MODELU

presné Tizeni nestaci. Optické enkodéry nejcastéji vyuzivaji k detekei svételného pa-
prsku fototranzistor. Existuji dvojiho druhu. Odrazivé (obr. , které maji na rotu-
jicim kotouci rozmistény reflexni plosky a senzor maji tedy umistén na stejné strané
jako zdroj svétla. Vzhledem k tomu, zZe pfi odrazu dochazi nezbytné k rozptylu
svétla, nelze ani u tohoto typu enkodéru vytvorit prilis jemny vzor detekovanych
prvki. Nejjemneéjsi rozliseni a tedy i nejvétsi presnosti pti fizeni dosahuji stérbinové
optické enkodéry. Ty maji po obvodu rotujiciho disku tzké stérbiny, které v zavislosti
na na natoceni bud propoustéji, nebo stini svételny paprsek, jehoz zdroj se nachézi
na opacné strané disku nez detekéni fototranzistor. Tohoto druhu je i enkodér pou-
zity na experimentalnim modelu. Vyse uvedené typy predstavuji tzv. inkrementalni
enkodéry, jsou schopné urcit jen prirtstek natoceni oproti vychozi poloze. Vedle nich
existuji i tzv. absolutni enkodéry, které udavaji polohu v ramci jedné otacky kola. Ty
maji detekované prvky umistény v nékolika turovnich tak, ze kazda jejich kombinace
predstavuje jednu pozici natoceni. Na obrazku je kotou¢ absolutniho reflexniho
enkodéru pro osm poloh a tfi senzory. Je patrné, ze absolutni enkodéry potiebuji
oproti inkrementalnim vyssi pocet ¢idel odpovidajici pozadovanému rozliseni.

Obrézek 3.5: absolutni odrazivy enkodér|5]

Enkodér pouzity na modelu je typ dodany vyrobcem spole¢né s motorem. Vy-
brané parametry [3]:

e Stérbinovy opticky enkodér
e 1000 pulzi za otacku

e fazovy posun 90°

e maximalni frekvence 25 kHz
e napajeni 5 V

e konektor Canon 9 F

Zapojeni enkodéru ke karté MF624 je v Priloze 1.

15



3.2: ELEKTRICKE PRVKY MODELU

3.2.4 Akcelerometr

Akcelerometr je ¢idlo vyuzivajici setrvac¢nosti hmoty pro méfeni rozdilu mezi ki-
nematickym zrychlenim (vzhledem k urcitému inercidlnimu prostoru) a gravitacnim
zrychlenim. Jeho princip si 1ze predstavit jako hmotu pfipevnénou na pevné uchycené
pruziné, ktera svym pohybem reaguje na ptisobici zrychleni. Napnuti pruziny po-
tom poskytuje idaj o velikosti zrychleni. V konstrukci akcelerometri jsou nejcastéji
vyuzivany dva principy, piezoelektricky a kapacitni. Existuji i dalsi, napiiklad in-
dukéni nebo laserové akcelerometry, nicméné prvni dva druhy vyrazné prevazuji.
Snimace vyuzivajici piezoelektrického jevu obsahuji nejéastéji kiemikovy monokrys-
tal schopny pifi vnéjsim zatiZeni (stlaceni) generovat napéti. Pro zvySeni citlivosti
obsahuje casto jeden akcelerometr nékolik paralelné spojenych krystali. Kapacitni
akcelerometr, ktery je pouzit pro tento model, si lze predstavit jako mechanickou
konstrukei z polovodicovych materialii, kdy se mezi dvéma pevnymi plochami pohy-
buje volné deska reagujici na zrychleni (obr[3.6/[6]). Jak se méni velikost jednotlivych
mezer, méni se zaroven i elektrickd kapacita mezi nimi, a tim i méfitelné napéti[7].

= L

Obrazek 3.6: princip kapacitniho akcelerometru

Na modelu je akcelerometr vyuzivan k uréeni sméru pohybu a jako zdroj re-
ferenc¢nich dat o tc¢innosti tlumeni. Je pouzit typ MMAT7361L od firmy Freescale
semiconduktor v katalogovém zapojeni [6]. Schéma (obr je upraveno pro napa-
jeni b V, které poskytuje meétici karta. Logické vstupy maji prediazeny odporové
délice pro pouziti logickych trovni TTL. Narozdil od nich totiz senzor vyzaduje
logickou 1 v rozmezi 0.7-Ucc (3.3V).

Akcelerometr neni do desky s ostatnimi obvody napevno zaletovan, ale je
umistén na vlastni malé DPS, kterd je zasunuta v desetipinové zasuvné patici (Pri-
loha 2). To v ptipadé potfeby umoziiuje snadnou vyménu ¢idla s nutnosti vymény
minima soucéastek. Piny 1, 2 a 3 jsou napétové vystupy pro jednotlivé osy X,Y a Z.
Piny 7 az 10 jsou logické vstupy pro vypnuti sleep modu, nastaveni rozsahu meéfeni
(1.5 g, nebo 6 g) a self test [6]. Deska plosnych spoji, seznam pouzitych soucastek
a zapojeni DPS ke karté MF624 se nachazi v Priloze 2.

Signal ziskavany z akcelerometru je bohuzel zatiZzen pomérné velkym Sumem,
ktery bylo mozno jen obtizné filtrovat, protoze ma priblizné stejny kmitocet jako
signal samotny.
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3.2: ELEKTRICKE PRVKY MODELU
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Obrazek 3.7: katalogové zapojeni akcelerometru

3.2.5 PWM modul

Pulzni sitkova modulace (Pulse Width Modulation) je metoda pfenosu trovné ana-
logového signalu pomoci obdelnikovych napétovych pulzii konstantni velikosti s pro-
ménlivym pomérem délky zapnuti a periody (stfidou). Pfeneseny signal potom od-
povida rovnici (3.1)

ton Usig

ton _ Usig 1
T~ Upa (3:1)

Hlavni vyhodou PWM je moznost fidit stejnosmérny elektromotor, kde je rych-
lost otacek imérna velikosti napajeciho napéti, logickym signalem s vyuzitim poci-
tace a spinacich prvki (MOSFET). Tohoto principu je vyuzito i na tomto expe-
rimentalnim modelu. Vzhledem k charakteru tlohy neni potieba fidit smér otacek
ani motor brzdit. Proto postaci prosté zapojeni s jednim tranzistorem MOSFET
namisto kompletniho H-miistku (obr[3.8).

PAD R3

PAD
G

Obrazek 3.8: schéma PWM modulu
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3.2: ELEKTRICKE PRVKY MODELU

Jako zdroj signalu slouzi vystup casovace karty MF624. Optoclen Ul je pou-
7it pro galvanické oddéleni zemi pocitacde a napétového zdroje jako ochrana pied
zemnimi smyckami. Obvod funguje tak, ze pfi priichodu signalu pies optoclen LED
dioda v ném otevte fototranzistor. Diky tomu vznikne ibytek napéti na odporu R2,
které je zaroven i na GS prechodu MOSFET tranzistoru T1. To zptsobi jeho plné
otevieni a umozni prichod proudu motorem.

Priloha 3 obsahuje desku plosnych spoji, seznam pouzitych soucastek a zapo-
jeni DPS ke karte MF624.

3.2.6 Zdroj proudu fizeny napétim

Sila, kterou je elektromagnet schopen vyvinout, je [11]:

ow
Fn,=—.
od

Energie ve vzduchové mezefe W je zavisla na indukcénosti civky magnetu a
prochézejicim proudu:

(3.2)

W =—L(d)-i*. (3.3)

Je tedy zfejmé, ze ma-li magnet plisobit danou silou, je lepsi k jeho napajeni vy-
uzit zdroje konstantniho proudu misto zdroje napéti. Zdroj proudu je obvod, ktery
je schopen dodavat i pti proménlivé velikosti zatéze definovany proud. Pouzity zdroj
(obr[3.9) pracuje na jednoduchém principu [8], kdy je referenéni (¥idici) napéti pii-
pojeno na bazi tranzistoru, a tedy paralelné k prechodu BE a emitorovému odporu.
Musi tedy platit:

U = UBE + UE (34)

A protozZe u, je konstantni, je tranzistor nucen se pii meénici se zatézi otvirat a
zavirat tak, aby udrzel konstantni i ibytek napéti ug, a tedy i emitorovy proud. Pti
zanedbani bazového proudu lze psat:

Ur — UBE

R

Napajeci napéti bylo zvoleno 50 V, jedné se o maximalni bezpec¢né stejnosmérné
napéti. Zdroj byl navrzen tak, aby dodaval kolektorovy proud I. = 1A, vzhledem k
hodnotam exitujicich soucastek je vsak skuteéna hodnota I. = 0.96. Naznaceny re-
zistor R3 prispiva k rychlému odeznéni fidiciho napéti, v readlném zapojeni vSak neni
pouzit, protoze Darlingtontv tranzistor obsahuje rezistor plnici obdobnou funkei [9].
Transil TR umoznuje rychlé odeznéni proudu civkou a tim pfiblizuje jeho pribéh
zédanému obdelnikovému pritbéhu (viz[4.2).

Seznam pouzitych soucastek a DPS jsou v Priloze 4.

(3.5)

10 =g =
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3.3: IDENTIFIKACE PARAMETRU MODELU

50V
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Obrazek 3.9: zdroj proudu

3.3 Identifikace parametri modelu

Aby bylo mozné sestavit odpovidajici matematicky model je potfeba znat vSechny
potfebné parametry popisované soustavy. Pro mechanicky oscilator jsou to hmot-
nost, tuhost pruzin a soucinitel tlumeni. Hmotnost kmitajici ¢asti byla zmérena na
bé/né doméci vaze (viz. . Tuhost pruzin a velikost soucinitele tlumeni byly
urceny pomoci pribéhti kmitt ziskanych pomoci akcelerometru, karty MF624 a Si-
mulinku. Mé&Fici schéma bylo obdobné jako schéma pouzité pro fizeni soustavy (viz.
. Ke zjisténi indukcnosti, ktera je dilezita pro popis sily elektromagnetu, byl
pouzit digitalni méri¢ indukénosti.

3.3.1 Identifikace indukcnosti civky magnetu

Pro vypoctovy model je potfeba znat chovani indukénosti civky magnetu v zavislosti
na velikosti vzduchové mezery. Namétrena data byla ziskana pomoci métice induke-
nosti pfi postupném zvétsovani vzduchové mezery. Hodnoty byly potom prolozeny
k¥ivkou pomoci nastroje Curve Fitting tool v programu MatLab. Tato funkce pred-
stavuje zavislost velikosti indukcénosti na velikosti vzduchové mezery, nema vsak
zadnou fyzikalni podstatu a jeji platnost je omezena na rozsah naméfenych dat.
Rovnice prolozené krivky je:

B 857d(t) + 3.25
~d2(t) +10390d(t) + 5.8

(3.6)
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3.3: IDENTIFIKACE PARAMETRU MODELU

proloZena kiivka

namsfené hodnaty

L[nH)

5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50

Obrazek 3.10: zavislost indukénosti na velikosti vzduchové mezery

3.3.2 Identifikace soucinitele tlumeni

Protoze se redlna soustava nechova jako idealni oscilator a neni-li buzena, kmi-
tani je postupné utlumeno, je potieba pro simulaci ur¢it v rovnici koeficienty
predstavujici pasivni odpory. Graf (obr reprezentuje doznivani kmitt soustavy.
Vychylka byla naméfena pomoci akcelerometru. Z grafu je patrné, ze ttlum ma pii-
blizné exponencialni pribéh a je ho tedy mozné reprezentovat pomoci viskézniho
tlumeni bz [1].

w 100

= 1 1 1 1
a 1 =2 3 4 5 =1 e =] =]

t [s]

Obrézek 3.11: doznivani kmitt
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3.3: IDENTIFIKACE PARAMETRU MODELU

Podle [1] lze soudinitel tlumeni b ur¢it z rovnice obélky kiivky zatlumenych
kmit, kterd ma (pro horni ¢ast) tvar:

v="Fk- e, (3.7)
Kde ¢ je soucinitel doznivani definovany jako:
b
d=—". 3.8
T (3.8)

Pokud lze prolozit maximy kiivky na grafu (obr exponencialni funkci, je mozné
Z rovnice odvodit velikost soucinitele tlumeni b. Pomoci skriptu v MatLabu
(Priloha 6) byla vybrana kladnd maxima z grafu (obr/3.11) a pomoci néstroje Curve
Fitting tool v Matlabu jimi byla prolozena exponenciala (obr. Hodnoty vychy-
lek maji vahu odpovidajici jejich druhé mocniné, protoze méfeni vétsich odchylek
je méné zatizeno Sumem a tyto hodnoty jsou tedy reprezentativnéjsi. Méfeni pro-
béhlo pred primontovanim elektromagnetu, ve vypoctu tedy neni jeho hmotnost
uvazovana.

Obrazek 3.12: exponencialni obalka kmitt

Prolozena kiivka mé rovnici:

r=79-107%. ¢3¢ (3.9)

a soucinitel tlumeni je po dosazeni vztaht a do :

b=2-my-13=2-49-13=12.74

(3.10)

ms—1
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3.3: IDENTIFIKACE PARAMETRU MODELU

3.3.3 Identifikace tuhosti pruzin

Celkové tuhost soustavy pruzin byla urCena experimentalné ze vztahu (2.1). Grafy
(obrl3.13) znézoriuji priibéh méfeni rezonancni frekvence, kdy byla postupné zvy-
sovana uhlova rychlost hiidele a z akcelerometru byly snimany tdaje o vychylce.

x10°

# [mirm]
D &H A 0 O M s m om

120

100+

80~

B0~

Uhlova rychlost [radfs]

-

20+

tlsl

Obréazek 3.13: pribéh méfeni rezonancni frekvence
Nejvétsi vychylky soustava dosahovala pri thlové frekvenci budici sily w =
80rads~!. P¥i hmotnosti pohyblivé ¢asti 4.9 kg bude tedy tuhost soustavy pruzin ze
vztahu 2.1}

k= Q2 -my=80%-4.9 = 31360N - m™* (3.11)
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4 Matematicky model

Na obrazku[4.1]je zndroznén smér souradnic pouzitych v rovnicich a sméry nékterych
ptisobich sil.

¥

-1

Obrazek 4.1: zavedeni souradného systému

Matematicky popis soustavy sestava ze dvou diferencidlnich rovnic, pro me-
chanickou a elektrickou ¢ast modelu. Rovnice pro mechanickou ¢ast predpoklada
kmitajici soustavu s jednim stupném volnosti, rovnice jejtho pohybu je podle [1].

m-Z(t)+b-x(t)+k-x(t) = F(t)+ Fn(t) (4.1)
Pro chovani soustavy je klicovy proud, respektive napéti, civky magnetu, jejichz
vztah reprezentuje rovnice:
di

Un(t) = Ry -it) + L+ 2 . (4.2)

4.1 Mechanicka rovnice

Jednotlivé koeficienty rovnice byly urceny vyse, zbyva tedy urcit budici silu F' a
silu elektromagnetu F,.
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4.1: MECHANICKA ROVNICE

4.1.1 Prabéh budici sily

Jak jiz bylo zminéno, zdrojem budici sily je nevyvaha rotujici definovanou thlovou
rychlosti v ur¢ité vzdalenosti od osy rotace hiidele. Podle [1] ma rovnice takovéto
sily tvar:

F(t) = my -7 - sinw?(t)sin(w(t) - t) . (4.3)

7

Obréazek 4.2: vznik budici sily [1]

AN

¢

4.1.2 Sila elektromagnetu

Sila vyvinuta elektromagnetem je zavisla na velikosti proudu a vzduchové mezery,

kterd je proménliva. Po dosazeni rovnic (3.3 a [3.6| do je vztah pro tuto silu:

w9 PO 857d(t) + 3.25 5
Fnld) = S adt) _W@)L(d(m () = T 9d(t) @(t) + 10390d(t) + 5.8 (®)

(4.4)

_ 2 _ _
o SOTE(L) — 65d(1) - 33T6T5 (45)
(d2(t) 4 10390d(t) + 5.8)?

Konecny tvar rovnice popisujici pohyb mechanické ¢asti tedy je:

—857d2(t) — 6.5d(t) — 337675
(d2(t) + 10390d(t) + 5.8)>
(4.6)

m-i(t)+b-2(t)+k-2(t) = my-e-sinw?(t)sin(w(t)t)—
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4.2: ROVNICE ELEKTRICKEHO OBVODU

4.2 Rovnice elektrického obvodu

Elektrickou c¢ast soustavy predstavuje pouze zdroj proudu, protoze akcelerometr ne-
zasahuje do dynamiky a motor s PWM modulem vytvari budici silu popsanou vyse.
Pti navrhu proudového zdroje byla pouzita rovnice popisujici velikost proudu
prochazejiho pres civku magnetu. Tuto rovnici vSak lze povazovat pouze za orienta-
¢ni, protoze uvazuje pouze ohmickou zatéz. Elektromagnet vsak predstavuje zatéz
zejména indukeni, navic ¢asové promeénlivou, proto je potieba obvod (obr po-
psat pomoci jiné rovnice. Pouziti tranzistoru s dostatecné velkym zesilenim umoziuje
zanedbat bazovy proud (ve fazi, kdy se obvod chové jako zdroj proudu) oproti ko-
lektorovému a emitorovému (v tomto piipadé 8 = 750 [9]). Je tudiz mozné psét
ic =1ig = 1.

Chovani obvodu s tranzistorem (obr v rezimu, kdy je spindn napétim ob-
delnikového priubéhu (Viz je potreba rozdélit do tii fazi:

e od zacatku fidiciho impulzu do chvile, nez dostatecné naroste proud skrze
emitorovy odpor R
e faze, kdy se obvod chova jako zdroj proudu

e faze po skonceni fidictho impulzu

4.2.1 Narast proudu emitorovym odporem

V pfipadé realizovaném v této praci je tato faze ve srovnani délkou fidiciho impulsu

velmi kratka. Lze ji popsat rovnici:

di(t)
dt

UCC:R-i(t)+RL'i(t)+uCE—L' (47)

a trva, dokud je napéti na na emitorovém odporu a prechodu BE mensi nez napéti
na diodé ZD, tedy:
(UE(t) — UBE) < Uzp . (48)

UCC
R1>

V tomto casovém useku je tfeba uvazovat bazovy proud o velikosti 7, =
otvird tranzistor az do saturace. Napéti ucg je tedy saturacni.

ktery

4.2.2 Stabilizace proudu

V této fazi se obvod chova zpiisobem popsanym v kapitole tedy tak, ze tran-
zistor je nucen otvirat se a zavirat tak, aby udrzel ibytek napéti na emitorovém
odporu Uy a prechodu Ugg rovny napéti na Zenerové diodé mezi bazi a zemi Uy p.
V pripadé konstantniho proudu se neuplatiiuje indukénost civky a lze psat:
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4.2: ROVNICE ELEKTRICKEHO OBVODU

Napéti ucg se méni tak, aby kompenzovalo zmény indukcénosti civky a zachovalo
konstantni proud.

dL
UcE = Ucc - (URL + UIE) -7 E (410)

4.2.3 Konec fidiciho impulsu

Po skonceni fidicitho impulsu je zadouci, aby napéti na civce co nejrychleji kleslo
a proud odeznél. V okamziku uzavieni tranzistoru lze uvazovat obvod (obr. [3.9)
zredukovany pouze na ¢ast na obrazku

Obrazek 4.3: vybijeni civky magnetu
Napétové poméry v obvodu popisuje rovnice:

Up+Urgr = —uLt—uRL(t) . (4.11)

Zménu indukénosti mizeme oproti pozadované zméné proudu zanedbat, a potom
plati vztah:

di(t)
u L(t) =L- di .
Aby tedy byla doba vybijeni civky ptiblizné stejné dlouha jako doba nabijeni, je tfeba
vinuti vybit do obdobného napéti, jakym byla nabita. Proto je v elektromagnetu
paralelné pfipojena sériovd kombinace diody a transilu tak, aby platila rovnice[4.11]

(4.12)
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5 Simulace a fizeni v programu
MatLab Simulink

V kapitole je popsano vybaveni pouzité k simulaci a fizeni modelu. Simulovana
je rovnice[4.6]v riznych variantéch a proudovy zdroj. Cilem simulace je ovéfeni vhod-
nosti matematického modelu, spravnosti idetifikace paramartri soustavy a ziskani
podkladii pro navrh rizeni akéniho ¢lenu.

Vsechny simulace pouzivaji vychozi nastaveni Simulinku a fesi¢ ode45. Jednot-
livé veli¢iny jsou urceny v m.file (Priloha 6).

5.1 Soustava bez aktivniho tlumeni

Simulace soustavy bez aktivniho tlumice slouzi k urceni spravnosti identifikace pa-
rametri hmotnosti, tuhosti pruzin a soucinitele tlumeni. Jedné se o simulaci rovnice
bez ¢lenu F),. Blok F predstavuje budici silu podle kapitoly o frekvenci
w = 80rads™!, coZ je frekvence rezonanc¢ni. Redlné hodnoty jsou ¢asti k¥ivky z grafu
pro urceni tuhosti pruzin (obr v misté maximalnich vychylek, tedy také rezo-

nance.
. * 1 1
* x
— - e -
F g

X 5 x

Integrator2 Integrator

utlum
x
b }q—
pruzina

)

Obréazek 5.1: simula¢ni schéma bez aktivniho tlumice

Graf (obr zobrazuje pribéhy simulované a naméfené vychylky. Prestoze
skutecny model kona vzhledem k nedokonalosti uchyceni pomérné komplikovany
pohyb, je z grafu vidét, zZe si frekvence a amplitudy pfiblizné odpovidaji. Jednotlivé
parametry jsou tudiz urceny pfiblizné spravne.
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5.2: SIMULACE SOUSTAVY S MAGNETEM
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Obrazek 5.2: simulované a naméfend rezonance

5.2 Simulace soustavy s magnetem

Smyslem téchto simulaci je urc¢it vhodny rezim fizeni elektromagnetu tak, aby byla
minimalizovana amplituda kmitt soustavy. Jak bylo zminéno vyse (kapitola, elek-
tromagnet lze pouzit k tlumeni v rezimu aktivni kompenzace jednotlivych razi,
stejné jako odpor nastavitelny podle periodického priibéhu budici sily. Jedna se o
simulaci rovnice a idealniho zdroje.

5.2.1 Magnet jako odpor proménlivé velikosti

Pouzit magnet jako nastavitelny odpor proti pohybu soustavy se na prvni pohled
jevi jako snazsi ze dvou uvazovanych variant (viz. . Simulace vSak prokazala,
ze timto zpltisobem nelze, ani teoreticky, nikdy dosahnout iplného zatlumeni kmit1.
Dtivodem je, ze elektromagnet miize silové piisobit pouze jednim smérem.
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P ES I Y R
- — 5 x = 5
-
IntegratorZ Integratort
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Obrazek 5.3: simula¢ni schéma s neustale sepnutym tlumicem

7 grafu (obr je patrna uc¢innost tlumeni v zavislosti na velikosti proudu v mag-
netu. Od urcité trovné neni rozdil v tlumeni prilis velky a jenom se posouva rov-
novazna poloha, kolem které soustava kmita. Je tedy zfejmé, ze moznosti zmenseni
vychylky touto metodou jsou pomérné omezené a tento pristup neni vhodny.

% 10°

wichylka

(A

Obrazek 5.4: zavislost vychylky na linearné zvysovaném proudu magnetem
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5.2: SIMULACE SOUSTAVY S MAGNETEM

5.2.2 Magnet spinany podle sméru kmitu

Tento zptisob tlumeni predpoklada, Ze i pokud sila magnetu ptisobi jen jednim
smérem, ale je mozné zarucit, ze bude vzdy v protifazi ke sméru pohybu soustavy,
soustava se tolik nerozkmita. Je-li soustava usporadana podle obr. pruziny tlumi
pohyb doli, kdezto magnet naopak nahoru.
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Obrazek 5.5: simula¢ni schéma se spinanym tlumicem

Simulace ukézala tuto metodu tlumeni jako vyrazné Gc¢innéjsi (obr oproti
predchozi uvazované varianté (obr/5.4). Pfiblizné na hranici 1.6A by mélo dokonce
dojit k témér dokonalému zatlumeni kmiti, tento predpoklad vsak nebylo mozno
vzhledem dostupnym technickym prostifedkiim ovéfit. Dochézelo by navic k pre-
naseni silovych razi do konstrukce v plném rozsahu, coz neni zadouci. Nezane-
dbatelnd vyhoda tohoto TeSeni je také energeticka tspora, protoze proud prochazi
magnetem jen v jedné pulperiodé kmitu. Zminéné faktory jsou dtivodem, proc¢ byla
prakticky realizovana tato varianta fizeni.
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5.3: RizeNt v SIMULINKU POMOCI REAL TIME TOOLBOXU

2.5
P[]

Obrazek 5.6: zavislost vychylky na zvySovaném spinaném proudu magnetem

5.3 Rizeni v Simulinku pomoci Real Time toolboxu

Vzhledem k velké nelinearité prubéhu sily magnetu (rovnice nelze pouzit sta-
vového Tizeni ani jinych metod bézné pouzivaynch pro linedrni systémy. Dalsim
problémem se ukazal byt prenos stejnosmérné trovné fidiciho napéti za dodrzeni
nutné podminky oddéleni zemnéni real-time karty a vykonového obvodu. Proto byla
realizovana jednoducha varianta rizeni, kdy je pouzita konstantni velikost proudu a
magnet je spindn na zékladé udaji o sméru pohybu soustavy z akcelerometru (viz.
. O pouziti tohoto zptsobu bylo rozhodnuto také podle simulaci popsanych
v predchozich dvou c¢astech. Neménnd velikost proudu sice omezuje moznosti regu-
lace i rozsah velikosti budici sily, kterou je mozno vyvinout, nicméné tento zptisob
postacuje pro prokazani pouzitelnosti elektromagnetu coby aktivniho tlumice.

Ridici model v programu Simulink obsahuje vstup enkodéru, ktery byl ve spo-
jeni se vstupem akcelerometru pouzit k nalezeni rezonancni frekvence, a umoziuje
vypocet velikosti budici sily. Vstup akcelerometru poskytuje informaci o sméru po-
hybu soustavy, podle kterého je na zakladé srovnani s nulou vysilan impuls do di-
gitalniho vystupu (respektive vstupu zdroje proudu). Aby integrovany signal nedi-
vergoval, je od né€j potieba odecitat jeho stiedni hodnotu. Déle je nutné logickym
signalem probudit akcelerometr ze sleep modu. Posledni ¢asti schématu je fizeni
motoru pomoci PWM.
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5.4: KOMPLEXNI SIMULACE A JEJI POROVNANI S NAMERENYMI DATY
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Obrazek 5.7: fidici schéma

5.4 Komplexni simulace a jeji porovnani s namére-
nymi daty

Na rozdil od predchozich simulaci, kdy byl pfedpokladan idealni zdroj proudu, obsa-
huje tato model zdroje sestavajici z redlnych soucastek. Je tedy pevné dana velikost
napajeciho napéti, je uvazovana indukcénost civky a nabéh proudu magnetem neni
nekonecné rychly. Model je vytvoren pomoci modulu Simulinku jménem Simscape
- Simelectronics, ktery umoznuje napojeni elektrického schématu na bloky klasic-
kého Simulinku. Mechanicka ¢ast i vypocet sily F), v modelu jsou identické jako v
pfedchozich pfipadech a Jedingm rozdilem je omezeni maximalni veli-
kosti vychylky v kladném sméru, které zohlednuje fyzickou ptitomnost magnetu (do-
raz). Na (obr je simula¢ni schéma zdroje, jehoz vstupy jsou rychlost a velikost
vzduchové mezery, vystupem je proud. Spinani probihé na zakladé pfirazeni logické
hodnoty rychlosti (1 pro zaporny smér, 0 pro kladny). Velikost vzduchové mezery
slouzi k vypoctu indukénosti elektromagnetu podle vzorce uvedeného vyse .
Oznaceni soucéstek odpovida schématu zdroje v kapitoje [3.2.6. Ovéfeni spravnosti
simulace v pfipadé, ze neni aktivni tlumeni zapnuto, bylo provedeno v ¢asti \Y
grafu (obr jsou vyneseny simulovany a nameéieny pribéh vychylky pii rezona-
néni frekvenci a se spinanym magnetem. Jak bylo zminéno vyse, realna soustava ma
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5.4: KOMPLEXNI SIMULACE A JEJI POROVNANI S NAMERENYMI DATY
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Obrazek 5.8: simula¢ni schéma zdroje
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Obrazek 5.9: simulovana a naméfena vychylka se zapnutym tlumicem

oproti matematickému modelu tii stupné volnosti, coz ma vliv nejen na samotny
pohyb soustavy, ale ovliviiuje i velikost sily elektromagnetu. Méni se vzajemna po-
loha poli v horizontalni roviné a tim i magneticky tok, na kterém je sila zavisla
[11] Skuteény pribéh vychylky se tedy mize simulované pouze blizit. Amplitudy a
frekvence krivek si vSak ptiblizné odpovidaji.
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6 Zaveér

V této praci se podarilo realizovat experimentalni i matematicky model a navrhnout
systém aktivniho tlumeni vibraci. Zaroven se podarilo dokazat, ze elektromagnet je
pro tento ucel pouzitelny. Vzhledem k technickym omezenim vSak nebylo mozné
experimentalné potvrdit simulované chovani soustavy v plném roszahu. Navrzeny
regulator je nejjednodussi mozny, pro ovéfeni principu a spravnosti matematického
modelu vsak postacuje. S vhodnéji navrzenym regulatorem by jisté slo dosahnout
lepsich vysledki jak po strance utlumeni kmitid, tak energetické narocnosti. To by
popis tohoto obvodu a v dusledku i ztizilo posouzeni spravnosti vypocti. Samotna
nelinearita chovani magnetu v okoli pracovniho bodu také znemoziuje pouziti béz-
nych zptsobi fizeni a bylo by potfeba navrhnout regulator na zakladé pokrocilejsich
metod.

Tlumeni pomoci elektromagnetu se ukézalo pomérné energeticky narocné, pii-
kon zdroje proudu byl témér takovy jako prikon elektromotoru na modelu. Vhodnost
pouziti by vSak bylo potifeba posuzovat podle konkrétni aplikace, a nelze tedy tlu-
meni pomoci elektromagnetu povazovat za nepraktické.
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9 Seznam priloh

Priloha 1
Priloha 2

Priloha 3

Priloha 4
Priloha 5
Priloha 6
Priloha 7

Zapojeni enkodéru ke kartée MF624

Deska plosnych spoji, seznam pouzitych soucastek

a zapojeni ke karté MF624 akcelerometru

Deska plosnych spoji, seznam soucastek

a zapojeni ke karté MF624 modulu PWM

Deska plosnych spojti a seznam pouzitych soucastek zdroje proudu
Parametry simulaci (m.file)

Vybér maxim pro identifikaci koeficientu tlumeni (m.file)
Fotografie modelu
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Priloha 1

Zapojeni enkodéru ke karté MF624

Enkodér MF624
¢islo pinu | funkce | ¢islo pinu | funkce
5,8 GND 29 GND
6 signal A- 2 IRCOA-
7 signal B- 4 IRCOB-
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Priloha 2

Deska plosnych spoji, seznam pouzitych soucastek a zapojeni ke
karté MF624 akcelerometru

BVi50_make_samer

[ Y

\ oznaceni \ soucastka \
MMAT7361L akcelerometr
LF33 napétovy stabilizator 3.3V
CAN 9V/90 | devitipinovy konektor Canon do DPS
R1,R3,R5,R7 rezistory 180R
R2,R4,R6,R8 rezistory 330R
C1,C2,C3 filtrac¢ni kondenzatory 3n3
C4,C5 stabiliza¢ni kondenzatory 100n
DPS MF624 X1
¢islo pinu | funkce | ¢islo pinu | funkce
1 Og detect 33 DOUT3
2 sleep 30 DOUTO
3 osa X 2 AD1
4 osa 7Z 1 ADO
) osa Y 3 AD2
6 self test 31 DOUT1
7 g select 32 DOUT2
8 GND 29 GND
9 +5V 28 +5V
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Priloha 3

Deska plosnych spoji, seznam soucastek a zapojeni ke karté

MF624 modulu PWM

i

L

%‘ |
I

’ oznaceni \ typ \ soucastka
T1 IRF730 MOSFET
Ul 4N35 | optoclen s fototranzistorem
D1 1N5339 ochrana dioda 2 A
R1 560R rezistor
R2, R3 oK1 rezistory
’ svorka \ zapojeni ‘
PWM + | MF624 X2 pin 31 TOUT2
PWM - | MF624 X2 pin 31 TOUT2
m - GND svorka motoru
+ +24V zdroje
- GND zdroje
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Priloha 4

Deska ploSnych spojii a seznam pouzitych soucastek zdroje proudu

’ oznaceni \ typ \ soucastka ‘
T1 BDX53C Darlingtontiv tranzistor
Ul 4N38 optoclen s fototranzistorem
D1 4N4936 ochranna dioda 2 A
R1 1K rezistor
R2 RRW5 2R7 vykonovy rezistor 5 W
R3 100R rezistor
DZ1 BZX85V003.9 Zenerova dioda 3.9 V
DZ2 BZW06-31 36V transil 36 V, 600 W
L1 elektromagnet
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Priloha 5

Parametry simulaci (m.file)

tpruzina a tlumic

clc;

clear all;

OMG=80:; %rezonancni frekvence [rad/ /=]
m = 5.1; FThmotnost soustavy [kg]

k = m*OMG~2; %*tuhost prufziny [H/m]
disp(['rez. frek: ',mumZstr(OMGE)]):
b =12.74; %tlumeni

delta2 = b/ (2*m); Idoznivanil;

fexcentr
e = 3.5%¥10"-2; ZFexcentricita

me = 40%¥10%-3; Fhmotnost

fmagnet

i=1; Fproud [&]

vzdalenost=6e-3; %vzduchovd mezera [mm]
B=5; *ohmicky odpor [Chm]

U=40; %napajecl napetl[V]

k1=-857; %koeficienty ¢itatele Fm
ki=-6.5;

k3=-28796.90;

ml=3; %koeficienty jmenovatele Fm
m2=20780;

m3=1.079521116%10"5;

m4=1,205240%10"5;

m5=33.6;

$indukénost

pl=[857,3.25]; %koeficienty &itatele Fm
p2=[1,10390,5.8]; Fkoeficienty jmenovatele
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Priloha 6

Vybér maxim pro identifikaci koeficientu tlumeni (m.file)

cle;
clear all;
Z=open('nej.mat");

fomezeni mnoziny namerenych hodnot na spravny cas

for i=1100:1length(Z.Z.time)

L(i-1099)=(1i-10999) *le-3;
z(i-1099)=Z.Z.=2ignal=s.values=s (i) *10;

end;
plotit,z):
Fvyber maxim
for i=3:length{t)
if (z(i)<z(i-1l) && z(i-1)>»=z(i-2) && z(1)>=0)
zZ2(i)y==z(i-1):
end;

end;
fzrovnani delky ©t a z3
23=[0,0,0,22]:
i=lengthit):
plot(t,z3);
i=0:
fodtraneni mulovych hodnot a twvorba wvah
for i=l:length{t)
if z3(1i)~=0

Jj=3+1;
z4(J)=z3(1):
T(i)=tii):
vz (j)=z2(j)*=4(3):
end;
end;
cftool;
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Priloha 7

Fotografie modelu
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