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ABSTRAKT

Pfedmétem prace jsou interpolacni metody aplikované na tuc¢innostnich mapach
synchronnich servomotorii. Pro vytvofeni u¢innostnich map je pouzito interpolace
bilinedrni, nejbliz§i soused a vazené inverzni vzdalenosti. Soucasti prace je meéteni
ucinnosti na linedrnim pohonu jedné osy obrabéciho stroje, ktery je tvofen ménicem,
synchronnim strojem a kuli¢kovym §roubem. Dal§im pfedmétem této prace také reserse,
zabyvajici se ztratami v synchronnim motoru, frekvenénim ménic¢i a v kulickovém
Sroubu.

ABSTRACT

Subject of this bachelor thesis is application of interpolation on efficiency maps of
synchronous servo-engines. Nearest neighbor interpolation, inverse distance weighting
and bilinear interpolation is used. Another part of this thesis is measuring on drive of one
axis on machine tool, which is made out of frequency convertor, synchronous engine and
a ball screw. Also another subject of this thesis is research of power losses in synchronous
engine, frequency convertor and ball screw.

KLIiCOVA SLOVA
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metoda bilinedrni, metoda nejblizsi soused, méfeni t€innosti
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1 UVOD

Tato prace se zabyva ztratami v synchronnim motoru, v ménic¢i a mechanickymi
ztratami, které vzniknou pii pouziti servopohonu Vv kombinaci s kuli¢kovym
Sroubem. Dale je pfedmétem prace vytvoteni skripttl v programu MATLAB. Ucel
téchto skriptii je vytvofit ze zadanych dat pomoci interpolaci u€innostni mapu
motoru.

DalSim cilem této prace je méfeni a zpracovani dat. Méfeni bude probihat na
pohonu jedné osy obrabéciho stroje, ktery se sklada z ménice, synchronniho motoru
S permanentnimi magnety a kulickového Sroubu. Namétena data se nasledné upravi
a pomoci interpola¢nich algoritmi se vytvofi u¢innostni mapa.

V nésledujicich kapitolach jsou podrobné popsany kromé ztrat také principy
jednotlivych interpolaci a jejich pouziti. Déle je v této praci zahrnuto také porovnani
ucinnostni mapy vytvorené z namétenych hodnot s mapou, kterou udava vyrobce.
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2 ZTRATY

2.1 Ztraty v motoru
V kazdém elektrickém stroji se ¢ast privadéné energie meéni v energii tepelnou,
ktera se ve stroji nevyuzije a predstavuje ztraty. Velikost ztrat urcuje uc¢innost stroje
a jeho ekonomické vyuziti [1].

Ztraty lze rozd¢lit na:

2.1.1 Ztraty mechanické
APy, 0cn jsou zptsobeny tfenim. Konkrétné tfenim Vv uloZeni hiidele, ¢i tfenim o
vzduch ¢asti, ktera rotuje (viz. Obr. 1). Také ventilator, potiebny K vytvoteni proudu
chladiciho vzduchu, zptsobuje ztraty (ztraty ventila¢ni). Pro vypocet mechanickych
ztrat synchronniho stroje se pouziva vice vztahi (zalezi na typu motoru).

theci

ROTOR STROIJE

Obr. 1 — Zjednodusend interpretace treni rotoru 0 vzduch

Pro stroj s hladkym rotorem:

APypen = 0,9 125D, L N

kde v piedstavuje obvodovou rychlost rotoru, D, je prumér rotoru a L je celkova délka
statoru [2].

Je nutné podotknout, ze existuje mnoho vzorcu z riznych publikaci, nebot jsou
odhadovany, nebo se na n¢ piislo experimentalné. Existuje totiz spousta rtiznych typa
motort s riznymi typy chlazeni (které ovliviiuje tyto vzorce a nasledné ztraty).

15
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Existuji 1 vypocty pro stroj s Vyniklymi pély, ale témi se tato prace nezabyva.
Vypocet pro mechanické ztraty na téchto strojich naleznete zde [2].

2.1.2 Ztraty v magnetickém obvodu

APg (ztraty v zeleze), se skladaji ze ztrat hystereznich AP, a ztrat zplsobené
vifivymi proudy AP,. Pro urceni téchto ztrat se pouzivaji tyto vztahy:

APy =ky - f By -m )

APv:kv'fz'Ban'm 3)

kde kn,a k, jsou koeficienty, které zaviseji na materialu a tloustce plechd, B, je
hodnota maximdlni magnetické indukce, m je hmotnost materidlu s magnetickymi
vlastnostmi a f je frekvence. Vypocet AP, (2) si také lze predstavit jako plochu
hysterezni smycky (viz. Obr. 2), nasobenou objemem feromagnetika a frekvenci. Ve
vypoctu AP, (3) jsou frekvence a magneticka indukce dominantni, nebot’ se v ném
vyskytuji ve kvadratu. Vitivé proudy jsou zplsobeny tim, jak se v materidlu vytvari
dalsi magnetické pole, které ma opacny smér, jako pole budici (viz. Obr. 3).

Tyto ztraty se vyskytuji pfedevSim ve statoru stroje. Rotorové magnetické ztraty
synchronniho motoru jsou principialné nulové. Je-li motor napajen piimo ze sité, jsou
vifivé 1 hysterezni ztraty zptisobovany 1. harmonickou frekvenci sitového napéti. Je-
11 motor fizen sinusovym PWM, krom¢ 1. harmonické se v Zeleze vyskytuji ztraty
zpiisobené vSemi vys$§imi harmonickymi, ovSem tyto ztraty uvadime jako ztraty
dodatecné [3].

Obr. 2 — Hysterezni smycka, B — magnetickad indukce, H — Intenzita magnetického
pole (prevzato 7 [10])

16
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Obr. 3 — ViFivé proudy, zobrazeny cervené (prevzato z [11])

2.1.3 Ztraty ve vinuti
AP; je zavislé na odporu vinuti R a protékajicim proudu, ktery je v této rovnici
dominantni (I?).

AP, =m-R-I? (4)

Kde konstanta m predstavuje pocet fazi. Dulezité je téZ zminit, Ze odpor je zavisly na
teploté. S ptibyvajici teplotou roste jeho hodnota.

V ptipadé toCivych elektrickych strojii tvofi tyto ztraty 35-60% celkovych ztrat (u
transformatort to muze byt az 78%) [4].

2.1.4 Ztraty dodatecné
AP; mezi které pocitame ztraty vySSimi harmonickymi, vifivymi proudy v
hmotach blizko vinuti, povrchové ztraty a pulsni ztraty.

Celkové ztraty jsou pak dany souctem vsech ztrat stroje:

APy = APpy + AP; + APpoc, + AP, (5)

2.2 Ztraty v ménici
Ztraty v meéni¢i miZeme rozdélit na dvé kategorie. Prvni a vétsi ztraty nastavaji pfi
vypindni a zapinani vykonového tranzistoru. Druhé ztraty jsou zptsobeny ztratovym
vykonem na odporu (tepelné ztraty)

2.2.1 Prepinaci ztraty
AC/AC meéni¢ funguje na principu rychlého zapnuti a vypnuti vykonového
tranzistoru, tzn. vytvaii pulzné Sitkovou modulaci. Takové ztraty nazyvame piepinaci
ztraty.

17
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Jejich velikost zavisi na polovodiCové soucéstce, konktrétné na jejim
kolektorovém proudu i-(t) a kolektorovém napéti ucg(t). Pii takovém vypnuti
tranzistoru klesd proud i-(t) na nulu a napéti u-g(t) exponencialné stoupa na
maximalni hodnotu. Pfi zapnuti se tento jev déje téz, ovSem obraceng.

Velikost okamzitého ztratového vykonu pieménovaného v ¢ipu na teplo je:
pc(t) = ucg(t) - ic(t) (6)

Celkova ztratova energie jednoho vypnuti:
lorr

Wosp = j Ucg (8) - ic(t)dt (7
0

Celkova ztratova energie jednoho zapnuti:

IOTl

Won = | es (©)- ic(0)de ®)

0

Piepina-li tranzistor s frekvenci f, Cinny ztratovy piepinaci vykon P, uplatni obé&
energie f-krat za sekundu. Jeho celkova velikost bude:

B, = f(Woff + Won) ©)

V praxi se ovSem z diivodu integrace tyto vzorce nepouzivaji. Pro prakticky navrh
pouzijeme vzorec, ktery nam urci ptibliznou hodnotu piepinacich ztrat:

1
By~ 5 fUa Iy~ (ton + tors) (10)

kde hodnota U, ptedstavuje nami spinané napéti, I; spinany proud a hodnoty t,, a
tofr nam predstavuji dobu ptechodového jevu zapnuti a vypnuti tranzistoru. Existuji
metody, kterymi se dad snizit hodnota ptepinacich ztrat (napi. sniZeni spinaciho
kmitoctu, ¢i pouziti rychlejsiho tranzistoru) [5].

Nutno zminit, Ze se pro vysokofrekvencni spinani pouziva dvou typt tranzistora.
Tranzistory MOS-FET, které jsou sice mnohem rychlejsi nez tranzistory IGBT, ale se
zvétsujicim spinanym napétim U roste jejich odpor a pii vysSich napétich (zejména
nad 1000V) maji velké ztraty. Tranzistory IGBT se pouzivaji pro vysokonapétové
spindni, nebot’ jejich voltampérova charakteristika ma strmé&j$i profil (tedy mensi
ztraty pii vyS$Sim napéti), ale neda se s nim spinat vyssi frekvenci, nebot” jeho spinaci
napéti je ovlivnéno saturaci (viz. Obr. 4).

18
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Obr. 4 — Rozdil ve spinani tranzistoru IGBT (vlevo) a MOS-FET (vpravo). (Prevzato
a upraveno z [12])

2.2.2 Ztraty vedenim
Pro vypocet ztrat na jednom tranzistoru IGBT, které jsou zptisobeny vedenim P,
mizeme vyuzit vztahu:

B, = Upr " I¢ser + Rar - Igef (11)

kde Icer @ Igg predstavuji efektivni a stfedni hodnotu proudu prochézejici

tranzistorem, Upr je spinaci napéti tranzistoru (offset) a R;r je hodnota dynamického
odporu tranzistoru. Hodnoty Upr @ Ryr jsou zjistitelné z katalogového listu daného
tranzistoru [6].

Pro transistor MOS-FET se pouziva vypocet:
B, =Ry, 1% (12)

Kde R, je odpor vodivého kanélu a I, ¢ je efektivni hodnota stfidavého proudu, ktery
prochazi tranzistorem.
Celkové ztraty na ménici P, se tedy spocitaji:

Pc=PF,+5 (13)

2.3 Ztraty v kulickovém Sroubu
Kulickovy Sroub je jednoduchy mechanicky aktuétor, jenz ptevadi rota¢ni pohyb

vodicich drazkach, a tedy funguji jako loZisko. OvSem aby byl pohyb pfeveden na
translaci, je potfeba, aby drazky byly vychyleny od osy htidele o urcity uhel (ahel
zab&ru). Kvlli tomu ovSem vznikaji ztraty tfenim, které jsou zavislé na mnoha
aspektech.

Ztraty zde budeme interpretovat jako moment potiebny k rozpohybovani
kulickového Sroubu [7].

19
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Vypocet momentu:

Fr-1
M= Tl

= (14)

Kde:

Fr ptedstavuje tfeci silu mezi pohybovanym objektem a povrchem, po kterém se
pohybuje. Vypocet této sily je:

Fr=p-m-g (15)

V této elementarni rovnici vystupuje m jako hmotnost pohybujiciho se objektu, g je
tthové zrychleni a p; je koeficient tfeni mezi povrchem pohybujiciho se objektu a
povrchem, po kterém se objekt pohybuje. Rovnice (15) plati pouze, je-li téleso ve
vodorovné poloze. Jestlize je v jiné poloze, bereme v potaz pouze tu slozku m - g,
ktera je rovnobézna s normalou povrchu, po kterém se té€leso pohybuje. l; je délka
vodici drazky, nezbytna pro otoceni Sroubu o 360°. 1, je GCinnost vodiciho Sroubu,
jehoz vypocet je dan touto rovnici:
tan (f)

~ tan (B + arctan (1))

n, (16)

Zde ma majoritni vliv thel zdbéru f (Ghel mezi osou vodiciho Sroubu a normalou
vodici drazky). Koeficient tfeni p, zde ptfedstavuje tfeni mezi materidlem vodiciho
Sroubu a materidlem, ze kterého jsou vyrobeny kuli¢ky, které se odvaluji ve vodicim
zlabku (pfedpokladame zde bodovy dotyk).

Obecné je kulickovy Sroub daleko efektivnéjsi neZ standardni Sroubovy ptevod a
priumérna uéinnost takovych kuli¢kovych Sroubti se pohybuje okolo 90 %. Produkuji
tedy velmi malo tepelné energie. OvSem jsou nachylné na prasné prostiedi, které
muize ovlivnit koeficient tfeni — zvrasnéni povrchu, a tedy zvétsi tieci silu a snizi
i¢innost celé soustavy. Uhel zabéru je u ucinnosti také velmi zasadni. Plati, e
zvétSenim ihlu sice snizime celkovy moment potiebny k rozpohybovani, ale snizime
tim i presnost posuvu, kterého chceme dosahnout [8].

20
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Obr. 5 — Zobrazeni pouzitych velicin a funkce kulickového Sroubu
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3 UCINNOSTNI MAPY POHONU SE
SYNCHRONNIM MOTOREM

3.1 Pozadavky na motor
Pro méfeni Gc¢innosti je potieba postupovat podle normy, aby vSechny métené
ucinnosti byly srovnatelné. Mcfené motory tedy musi spliiovat urcité pozadavky
uvedené v normé [13].

3.2  ZkuSebni metody

Existuje vice metod pro méfeni Gcinnosti pohonu se synchronnim strojem s
elektrickym buzenim. Nize budou uvedeny 3 hlavni metody urcovani ucinnosti.
Ostatni metody jsou méné Casté a jsou uvedeny v normé [13].

3.2.1 Metoda primého méreni prikonu a vykonu
Jedné se o metodu, jejiz ptikon a vykon se méti z mechanického vykonu Py,.cp
(méfenim krouticiho momentu a otacek) a z elektrického piikonu na stator motoru

P,;. Pro motoricky rezim P; = P,; @ P, = Ppecn- V generatorickém rezimu je pro
Precn @ Pg; vykonnostni tok obracené. Ur€eni ucinnosti je:
P,
n= ———— a7

Kde P, jsou ztraty v budicim obvodu.

Zkouska
dynamometfrem

Ucinnost

Obr. 6 — Primé méreni prikonu a vwkonu (prevzato a upraveno z [13])

Nutno dodat, ze P;; mizeme zanedbat tam, kde motor neni buzen elektricky.

22
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3.2.2  Soudet ztrat se zkouskou pri plném zatiZeni a zkousSkou na kratko

Pti této zkousce musi stroj pracovat ve stavu tepelné rovnovahy (rychlost zmény
teploty nesmi byt vétsi jako 1 K/hod). Pfi jmenovitém zatizeni a pii ustalené teploté
se zm¢&fi pottebné hodnoty pro spocitani ztrat v rotorovém a statorovém vinuti. Poté
se provede zkouska na prazdno a zmé&fi se hodnoty potiebné pro spocitani ztrat tfenim
a ztrat v zeleze. Poté se provede zkouska na kratko a spocitaji se ptidavné ztraty.
Nakonec se vSechny ztraty sectou a spocita se u¢innost pohonu. Postup viz. Obr. 7.
Tento postup je obecny a pro na§ konkrétni motor s permanentnimi magnety jsou
ztraty v budicim obvodu zanedbany.

‘ Neprimé méﬁenf‘

Dilci ztraty

Odpor vinut? pri
teploté okali

Zkouska pri feplofé odpovidajici
jmenovitému zatiZeni

Ztrafy pri zatizeni - Ztraty v rotorovém a
statoravéem vinut? vietné karekce na teplotu

Ztraty v
budicim obvodu

Zkouska
naprazdno

Konstantni ztraty - ztraty
tfenim a ztraty v Zeleze

Zkouska
nakratko

Pridavné ztraty
pri zatizeni

[Celkové ztraty |

Utinnost

Obr. 7 — Soucet dilcich ztrat se zkouskou pri teploté odpovidajici jmenovitému
zatizeni a zkouskou nakratko (prevzato a upraveno z [13])
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3.2.3 Soudet dil¢ich ztrat bez zkousky pri plném zatiZeni
ZkusSebni postup je v principu podobny jako postup v metod¢ souctu dil¢ich ztrat
se zkouskou pfi teploté odpovidajici jmenovitému zatizeni a zkouskou nakratko.
Jedinym rozdilem je, Ze hodnoty ze zkouSky pfi teploté odpovidajici jmenovitému
zatizeni jsou nahrazeny. Budici proud se ur¢i pomoci diagramu ASA, §védského
diagramu, nebo Potierova diagramu. Tato zkuSebni metoda je vhodna pro stroje
S jmenovitym vykonem nad 2MW.

Voltage/Phase
A

o i M BT
[ Ir re—Ig —>

Obr. 8 — Priklad Potierova diagramu pro synchronni motor (prevzato z [14])
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4 INTERPOLACNI METODY

Interpolace je numericky obor matematiky, zabyvajici se odhadem funkéni
hodnoty neznamé funkce pomoci znadmych funk¢énich hodnot.

Interpolace se ¢asto pouziva v pocitacové grafice, kdy je potfeba vykreslit plochu
[9]. Cilem této prace je pouzit tyto metody pro hodnoty ziskané experimentalnim
métfenim. K vytvoreni skriptl s riznymi interpolaénimi metodami byl v této praci
zvolen program MATLAB. Ke kazdé metod¢ je piilozen Obr., ktery interpretuje
danou interpola¢ni metodu. Interpolovat se budou vypocitané hodnoty t¢innosti (18)
na motoru (hodnoty ztrat udané vyrobcem) viz. Obr. 9.

M-w

AR (18)

n

Kde: Pz je ztratovy vykon udany vyrobcem.

0.95 -
0.9 -

0.85

Ug&innost[%]

0.8 4

3000

4

1000
Kroutici moment[Mm] 2 500 Otacky[1/min]

Obr. 9 — Ztraty na motoru udavané vyrobcem
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Pouzité interpolacni metody:

4.1 Metoda nejbliZsi soused
Tato metoda je velmi jednoducha viz. Obr. 10. Funguje na principu pfifazeni
neznamé hodnoté tutéz hodnotu, ktera je nejblizsi znama. Pouzita interpolace je pak
velmi nepfesna, ale neni naro¢na na vypocet (19).
Matematicky vyjadieno:
Z(x,v) = Z(minl(d(x;, y;
(x,¥) = Z(min(d (x;, y:)) (19)

d(x;, y) =~/ (xi —x)2 + (i — ¥)?

Kde:
i€ N, N je pocet vSech znamych bodtli, x;, y; jsou znamé body a x, y je bod, pro
ktery hleddme funk¢ni hodnotu

0.95 ~
0.9

0.85 ~

Uginnost[%)]

0.8 -

3000

2500
2000

4 1500

1000

Kroutici momeni[MNm] 2 500 Otacky[1/min]

Obr. 10 — Metoda nejblizsi soused
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4.2 Metoda bilinearni

Metoda bilinearni je relativné jednoducha. Funguje na principu vytvoieni pfimky
mezi dvéma znamymi body a vlozeni neznamého bodu do rovnice. Tento proces se
provede nejdiive pro spojeni x-ovych bodd pro mensi y-hodnotu, poté pro spojeni x-
ovych bodu pro vétsi y-hodnotu. Do rovnic vytvofenych piimek vlozime x-0vou
hodnotu neznamého bodu. Tim ziskame dva body, které opét spojime piimkou a po
vloZeni y-hodnoty do rovnice ziskdme odhadovanou hodnotu neznamého bodu.
Nevyhodou této metody je zavislost na miizkovém uspotadani znamych hodnot.

Matematicky vyjadieno:

Z(x,y) =2z, + };;—}f)ﬂ “uy (2) (20)
Uy = [V = Ym» 21 — 2] (21)

Kde:

Ym je nejblizsi znama y-hodnota, ktera je vétsi nez y-hodnota nezndmého bodu, y,
je nejblizsi zndmd y-hodnota, ktera je mensi nez y-hodnota nezndmého bodu. u,, je
smérovy vektor (21) pro interpolaci vy-sméru. z; a z, jsou z-hodnoty dvou
interpolaci v X-sméru. x, y je bod, pro ktery hledame funkéni hodnotu.

0.95 -
0.9 -

0.85 -

Uginnost[%)]

0.8 4

3000

4

1000
Kroutici moment[Nm] 2 500 Otacky[1/min]

Obr. 11 — Metoda bilinearni
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4.3 Vazené inverzni vzdalenosti
Tato metoda (konkrétné Shepardova) se vyuziva pro rozptylenou sadu bodu. Jeji
vyhodou je piedevsim jednoduchost a je nenaro¢na na vypocet. Jeji hladkost je
mozné upravit dle potieby. Je potieba znat vzdalenosti vSech bodi od bodu
s neznamou funk¢ni hodnotou. Ty jsou potifebné pro vypocet vahy (tzv. miry
blizkosti) podle vzorce:

1
W, = ——————
T CAY)

kde d;(x,y) je vzdilenost zndmého bodu od neznamého, p je ladici parametr a N je
pocet vSech bodt.

(22)

Hodnota v neznamém bod¢ se uréi pomoci vzorce:

N
Wi(x' y) ) Zi (23)

Z(x,y) =
?’=1 w;(x,y)

Nevyhoda této metody je nepfesnost pro systémy s malo zndmymi body a také
zavislost na vzdalenosti. Z toho plyne, Ze hodnoty na osach musi byt fadové stejné.
Dale byl skript upraven 0 moznost pocitani bodi pouze uvniti poloméru R
(vyhodnocuje uzivatel). TudiZ pak vysledna hodnota neni ovlivnéna vSemi body, ale
pouze nékterymi. Tim se zamezuje nezadoucim skokiim v prib¢hu funkce.

0.8 -

0.75

<
=
I

0.65

Uéinnost[%]

=
[=2}
!

0.55

Kroutici moment[Nm] 2 05 Otacky[1000/min]
Obr. 12 — Metoda vazené inverzni vzdalenosti
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Na Obr. 12 lze vidét, ze pro systém s 24 znamymi body je tato metoda méné
piesna. AvSak velka vyhoda této metody je, Ze je schopna pomérné piesné
reprodukovat ptivodni funkci na zékladé nahodné rozvrzenych funk¢nich hodnot
v prostoru. Uvedeny ptiklad je pro funkci (24). Do funkce jsou vloZeny nahodné
hodnoty x a y (viz. Obr. 13).

z(x,y) = sinc(yx? + y?) (24)

Obr. 13 — Nahodné vygenerované body podle funkce (24)

(pocet bodii - 499)

Z bodi na Obr. 13 — Ndhodné vygenerované body podle funkce (24)jsme schopni
pomoci této interpolacni metody reprodukovat (viz. Obr. 15) ptivodni vzhled této
funkce (viz. Obr. 14).
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X[

Obr. 14 — Vygenerované funkcni hodnoty, interpretujici origindlni vzhled funkce
(pocet bodu - 249001)

108

104

y[-]

(-]

Obr. 15 — Interpolace na zakladeé znamych hodnot z Obr. 13 (tzn. reprodukce
vzhledu funkce na zdkladeé pouze znamych 0,2% dat)
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Pro porovnani, jak funguje ladici konstanta (exponent) p. NaObr. 12 jep =3 a
na Obr. 16 je konstanta p = 5. Z obrazku plyne, ze ¢im vétsi konstanta p je, tim vétsi
je vliv vzdalenosti blizkych bodt. Tzn. pro p — oo je tato metoda shodna s metodou

nejblizsiho souseda.

0.8 -
0.75
0.7 -

0.65

Uginnost[%]

0.6 -

0.55 5l

Kroutici moment[Nm] 2 05 Otacky[1000/min]

Obr. 16 — Tvar interpolované plochy prip = 5
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5 VYTVARENI A IMPLEMENTACE PROGRAMU

5.1  Vytvareni interpola¢nich programi
Jako prvni byl zvolen program pro interpolaci pomoci metody nejbliz§iho
souseda, z divodu jeho jednoduchosti a univerzalnosti. Podrobnou funkci programu
reprezentuje Obr. 17.

Zadaneé Jemneéjsi
hodnoty grid

l

Jeden bad

Vzdalenost jednoho
bodu od vsech
zadanych bodd

Vyhodnoceni
nejblizsiho
zadaného bodu

l

Prirazeni hodnoty
nejblizsiho
zadaneho bodu do
hledaného bodu

Obr. 17 — Princip c¢innosti programu interpolujici pomoci metody nejblizsiho
souseda

Dalsi byl zvolen program pro bilinearni interpolaci. Jeho funkce je popsana v Obr.
18. Bilinearni interpolace z principu potiebuje zadané (znamé) hodnoty miizkového
Charakteru. To byla pfi programovani zasadni informace, kdy byly proménné matice (v
pfedchozi a nasledujici metodé jsou pouze vektory). Dale je program oSetfen pro
moznost, Ze se hledany bod ztotoznuje s bodem redlnym (tedy se pfifadi jeho hodnota).
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V Obr. 18 je vyraz linearni interpolace. To je spojeni dvou bodl piimkou a funkéni

hodnota hledaného bodu lezi na této konkrétni pfimce mezi dvéma zndmymi body.

Metodu bilinearni nelze pouzit na body nahodné rozprostiené v prostoru a to
z divodu, Ze by hledany bod nemusel lezet mezi body, které jsou mu nejblizsi. Interpolace

by tedy nesla provést.

Zadane
hodnoty grid

Jemnejsi

|

leden bad

Vzdalenost jedncho
badu od vsech
zadanych bodd

I }

Vyhodnoceni
nejblizéiho vyssiho
a nizsiho bodu v

058 X

Vyhodnoceni
nejbliz&1ho vyssiho
a nizsiho bodu v

Obr. 18 — Princip funkce programu interpolujici pomoci bilinedrni metody

| |

Linearni
interpolace v ose x
vyuzivajicl nizsi
bod y - nalezen]
pomaocného bodu 7

|

Linearni
inferpolace v ose x
vyuzivajici vyssi
bod y - nalezeni
pomocného bodu 2

|

Linearni
interpolace v ose y
vyuzivajici
pomocné body 1a 2
- nalezeni hodnoty
hledaneho bodu
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Tteti vytvoieny program byl na interpolaci pomoci inverznich vzdalenosti. Tato
metoda byla mnou zvolena jako nejlepsi pro tuto praci, protoze pracuje na principu
statistického véazeného pruméru. Pii psani bylo zjisténo, ze nevyhodou tohoto
programu jsou nerovnomérné hodnoty na osach (nebot’” metoda pocita hodnotu
Vv bodé¢ na zéklad¢ vzdalenosti). To bylo oSetfeno tim, Ze hodnoty na obou osach jsou
prepocteny na podobné hodnoty v rozmezi 0 az 1. Taktéz byla pfidana moznost, kdy
se vahy bodl nepocitaji ze vSech, ale pouze z téch bodu, které lezi uvniti zadaného

radiusu. Princip ¢innosti je popsan na Obr. 19.

hodnoty grid

Zadané Jemnéjs

-

}

Jeden bad

Vzdalenost jednoho
bodu od vsech
zadanych bodd

l

Vazeny prdmer na
zaklade

vzdalenost] a
hodnot v bodech

Ladici paramefr [

|

Urceni hodnoty v
neznamem bodé
pomoci vazeneho
praméru

Radius platnych
bodd

Obr. 19 — Princip cinnosti programu na interpolaci pomoci inverznich vzdalenosti
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5.2 Porovnani interpolac¢nich funkci

Pro srovnani funkci byl vytvoien skript, ktery pomoci ¢asti matematické funkce
(24) nahrazoval tvarem uc¢innostni mapu pohonu. Nasledné byla tato plocha
interpolovana kazdou z predchozich interpolacnich metod.

Hodnoty vV interpolovanych bodech byly srovnany s hodnotami funkce (24)
VvV téchto bodech. Nasledné¢ byla zméfena odchylka interpolovanych hodnot od
skutecnych hodnot. Celkové porovnani bylo vyvozeno z maximalni odchylky od
skute¢né hodnoty.

Obr. 21 — Interpolace bilinearni
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yl] R x[-]

Obr. 23 — Interpolace nejblizsi soused
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5.2.1 Chybovosti jednotlivych interpola¢nich metod
Obr. 24 reprezentuje rozdily mezi skutecnymi a interpolovanymi hodnotami.
Z obrazku lze vidét fadove rozdilné chybovost jednotlivych metod.

Obr. 24 — Rozdily mezi skutecnymi a interpolovanymi hodnotami. Vievo nahore —
metoda nejblizsiho souseda. Vpravo nahore — metoda bilinedrni. Dole — metoda
inverznich vzddlenosti

Nejvice pfesna je metoda bilinearni, ktera ma v tomto ptipad¢ nejvétsi odchylku
~0,01 %. Jeji nevyhoda je, Ze znamé hodnoty nemohou byt nahodné v prostoru, ale
musi byt miizkového charakteru. Méné presnd je metoda inverznich vzdalenosti,
kterd ma pro tento pfipad maximalni odchylku ~0,7 %. Vyhoda této metody je jeji
schopnosti interpolovat data ndhodné rozvrzené v prostoru. Nejméné piesna je
metoda nejblizSiho souseda, kterd ma v tomto pfipadé maximalni odchylku ~4,8 %.
Tato metoda je vsak velmi jednoducha a nenaro¢na na vypocet.
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Implementace vSech programi

Jako posledni byl vytvofen program, ktery si sdm vybere interpolaci na zakladé
vstupnich dat. Pokud je pocet zndmych bodi mensi nez 10 a jsou body nahodné
rozvrzeny V prostoru, zvoli se interpolace metodou nejblizsiho souseda. Pokud je
pocet zndmych bodl 11 a vice, zvoli se metoda inverznich vzdalenosti. Pokud jsou

Uzivatel nasledn¢ zada, v jakém bod¢ chce znat ptibliznou uc¢innost motoru. Dale
je urcen jemny grid, pomoci kterého se vytvoii graf, ktery urcuje piiblizny vzhled
mapy motoru. V grafu je zakreslena i hodnota v hledaném bod¢ (pomoci nitkového
ktize) (viz. Obr. 26). Hodnota ucinnosti je vypsana do konzole. Funkce tohoto
programu je vysvétlena na Obr. 25.

Namerene
hodnoty na
moforu

Hledany bod

menici

Vypocet
Gcinnosti

Namerené
hodnoty na

Maflab
funkce

=

Graf
infepolaovanych

>hodl

Tabulka
interpolovanych
hodnot

=

Udinnost v
pozadovanem

bodé

Obr. 25 — Princip cinnosti programu zahrnujici vSechny interpolace
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Obr. 26 — Graf z programu volici si viastni interpolaci. Pouzita funkce (24)

6 MERENI A ZPRACOVANI DAT

Pfi méfeni byl synchronni motor v kombinaci s kuli¢kovym $roubem pouzit jako
linearni pohon jedné osy obrabéciho stroje. Motor byl napajen z ménice, jehoz
hodnoty byly zméfeny a prevedeny do ¢islicové podoby. Pohon byl fizen pomoci g-
code, coz je jazyk, jez se pouzivd pro obrabéni pomoci numericky fizenych
obrabé&cich strojii.

g54

g00 x0

g01 x200 f500
g01 x0 f1000
g01 x200 2500
g01 x0 f5000
g01 x500 f15000
g00 x0

Tab. 1 — Prikazy v jazyce g-code pouzité pri méreni
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Vysvétleni pouzitého g-code v Tab. 1:
054 — nastaveni pracovniho offsetu
900 — rychly posuv
g01 — pohyb po ptimce z pocatecniho bodu do koncového
x200 — koncovy bod (osa x)
500 — rychlost posuvu

Vysvétleni celého prikazu:

g01 x200 500 — pohyb po ptimce ze souc¢asné polohy do x200 rychlosti 500 mm/s

Napajeni pomoci SINUMERIC 840D sl

SINUMERIC 840D sl je tidici systém obsahujici ménice Sinamics S120, jez jsou
schopny napajet mimo jiné i synchronni motory. Viz. [15]. Jednou ze zakladnich
vlastnosti syst¢ému SINUMERIC 840D sl je méfeni nékolika uZivatelem vybranych
dat. Tato vlastnost byla pouzita pro naméteni potiebnych hodnot ke vypoditani
ucinnosti.

Namérené hodnoty

Celkové bylo namé&feno nékolik hodnot — aktuélni rychlost rotace rotoru motoru,
okamzity piikon a proud generujici okamzity kroutici moment.

Naméfené hodnoty byly ve velmi nepfehledném formatu (viz. Tab. 2)

F1 F10 F12 F2 F3 F5 F6 F7

0| -0,04285 | 0,000005 0| 103,708 0 0]0,231934
-0,04175

0 -5E-06 0| 103,708 0 0]0,238037
-0,04285
-0,04065

0| -0,04175|0,000005 0| 103,708 0 010,250244
-0,04285
-0,04175
-0,04285

0 -5E-06 | 0,000977 | 103,708 -2E-06 0| 0,22583
-0,04395

Tab. 2 — Cdst namérenych hodnot vygenerované systémem SINUMERIC
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Naméiend data byla uloZzena v excelu, kde kazdy sloupec piedstavoval jinou
meétenou veli¢inu (viz. Tab. 2), ktera méla své ID totozné s ID v manualu. Tento
format dat je nepouzitelny a neupraveny.

n[1l/min] | P; [W] | M [Nm]
1496,1 2378,3 1,51
1505,3 2422,8 1,54
1498,1 1850,4 1,18
1501,2 | 2545,0 1,62
1499,8 2039,4 1,30
1495,6 2333,9 1,49
1505,8 2422,8 1,54
1497,0 1839,3 1,17
1500,9 2506,1 1,60

Tab. 3 — Cdst upravenych namérenych hodnot

Data z Tab. 2 byla nepichledna a bylo nutno je zpracovat do pouzitelné podoby
(Tab. 3). Ktomu byl poticba manual k systétmu SINUMERICS [16]. V tomto
dokumentu je popsan kazdy méteny parametr.

Naméfené hodnoty byly nasledné pievedeny do zakladnich jednotek a z nich byl
nasledné vypocitan vykon na hiideli motoru jako:

n
P=M-2-71 — 25
2 T 60 (25)
KdyZ zname vykon a ptikon motoru, bylo uzZ mozZné spocitat i€innost:
Py
— 26
=7 (26)

Nyni bylo mozné zpracovat namétena data do kone¢ného formatu (viz. Tab. 4),
ktera byla nasledné€ pouZita pro vykreslovani grafii i€innosti.

n[l1/min] | M [Nm] | n[%]
1417,266 |3,864824 |0,935217
1306,904 |3,921427 |0,935369
1188,193 [4,015173 | 0,930168
1078,828 |3,956802 | 0,933402
961,4356 |4,211509 | 0,927058
847,2363 |4,039936 | 0,924861
731,1914 |4,252192 | 0,918752
616,4356 |4,146064 | 0,912567

Tab. 4 — Cast dat pouzitych pro vykresleni ticinnostni mapy
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6.3 Zpracovani namérenych dat

Nameétena data bylo nutné porovnat s daty, které udava vyrobce (Obr. 11).
Program vyhodnotil nejvhodnéjsi interpolac¢ni metodu (vazené inverzni vzdalenosti)
a provedl interpolaci na zakladé namétenych dat (viz. Obr. 27)

s
o P
£

=
fa
L

t[-]

uéinnos

0.6

2000

1000

M[Nm] 0 0 n[ot/min]

Obr. 27 — Interpolovand plocha na zdakladé namérenych dat

6.3.1 Uprava interpolované plochy
Na Obr. 27 je vidét ze interpolovana plocha neodpovida realité. Napiiklad ze
V bod¢ s nulovym momentem a nulovymi otd¢kami je nenulova Uc¢innost. Také 1ze
vidét Ze plocha nema hladky pribéh, ale vyskytuji se v ni nerealistické skoky
V ucinnosti.
Pro zlepseni piesnosti a piiblizeni se realistickému prubéhu zavislosti u¢innosti
na momentu a ota€kach, bylo vhodné do zpracovavanych bodu ptfidat bod s nulovymi

otaCkami, momentem a nulovou uc¢innosti (viz. Obr. 28). Tento bod vychazi
z fyzikalni podstaty.
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Obr. 28 — Interpolovand plocha na zdkladé namérenych dat s pridanym bodem
[0;0;0]

Lze vidét ze prubéh na Obr. 28 je o poznani realisti¢téj$i. V mistech, kde byly
namétfené body hustéji rozloZzené stale byly skoky v ucinnosti. Duvod téchto skoku
je zapficinén podstatou interpola¢ni metody. Neboli vaha naméfenych bodu je prilis
velkd, tj. vytvari se v ploSe lokdlni maxima a minima, coZ je pro toto pouZiti
nezadouct.

Resenim je sleveni z naroki piesné interpolace a sniZeni vahy naméfenych bodt
[9]. Toho bylo docileno rozsifenim vzorce pro vypocet vahy bodu (27) o parametr
s> 0.

c
A =——— 27

Parametr s je volitelny a mé za nasledek, ze jmenovatel pro vypocet vahy je vétsi,
tudiz vysledna vaha bude mensi.

Abychom ale zajistili podstatu interpolace, je programem oSetfeno, Ze jestli
néktery z méfenych boda koinciduje s gridem hledanych hodnot, je tento bod vlozen
do plochy.

Vysledny graf zavislosti i€innosti na otdckach a momentu, ktery byl vytvoten na
zakladé namétenych hodnot byl tedy znateln¢ shlazen (viz. Obr. 29).
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Obr. 29 — Interpolovand plocha na zdakladé namérenych dat s pridanym bodem
[0;0;0] a s upravenym vzorcem pro vypocet vah bodii

Tato podoba (Obr. 29) je uz dostacujici a odpovida realité. Lokalni maxima a
minima byla vyhlazena.

6.4 Porovnanis daty udavanych vyrobcem

Pro porovnani byly vybrany tii zptisoby. Vysledkem kazdého porovnani je Tab.
absolutnich odchylek, primérna odchylka a smérodatna odchylka.

6.4.1 Porovnaniv bodech, ve kterych udava icinnost vyrobce
Prvni zpiisob je porovnani ucinnosti, jez udava vyrobce a t¢innosti v téze bodech,
ale v mapé¢, ktery byla vytvoiena na zakladé naméfenych dat (viz. Tab. 5, Tab. 6,
Tab. 7).
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M [Nm]
ucinnost [-]

2,72 4,08 5,44 6,8
600 0,851 0,837 0,810 0,795
= 750 0,877 0,865 0,842 0,817
é 990 0,904 0,894 0,876 0,855
5 1500 0,895 0,902 0,905 0,891
< 2010 0,891 0,915 0,912 0,911
3000 0,877 0,908 0,914 0,918

Tab. 5 — Ucinnost udavand vyrobcem (vodorovné moment, svisle oticky)

i M [Nm]
ucinnost [-]
2,72 4,08 5,44
= 600 0,822 0,862 0,875
E 750 0,848 0,871 0,887
5 990 0,874 0,883 0,897
< 1500 0,917 0,900 0,898

Tab. 6 — Ucinnost vychdzejici z mapy vytvorené z namérenych bodii (vodorovné
moment, svisle otdacky)

Nebylo mozné stanovit i€innosti ve vSech bodech, ve kterych stanovuje u¢innost
vyrobce, protoze rozsah méfeni nedosahoval takovych otd¢ek a momentd.

Tab. 7 — Absolutni odchylky Vv ucinnosti (vodorovné moment, svisle otdacky)

M [Nm]
ucinnost [-]
2,72 4,08 5,44
= 600 0,029 0,025 0,064
E 750 0,029 0,006 0,044
o 990 0,030 0,011 0,021
< 1500 0,021 0,001 0,007

Primérna odchylka: 7 = 0,024105 [—]
Smeérodatna odchylka: 6 = 0,017686 [—]



IZYAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLILISY

6.4.2 Porovnani v bodech, na kterych byla zméfena icinnost
Druhy zptisob porovnani spocival v nalezeni bodi, které byly naméteny, v mapé
vytvorené z hodnot, které udava vyrobce (viz. Tab. 8)

n [ot/min] |M[Nm] [|Gc¢innost(mér.) |sizer(int.) abs. odchylka
1647,6 2,73 0,945 0,894 0,051
1535,8 4,05 0,939 0,902 0,037
1417,3 3,86 0,935 0,900 0,036
1306,9 3,92 0,935 0,899 0,037
1188,2 4,02 0,930 0,897 0,033
1078,8 3,96 0,933 0,896 0,037

961,4 4,21 0,927 0,889 0,038
847,2 4,04 0,925 0,877 0,048
731,2 4,25 0,919 0,859 0,060

Tab. 8 — Data ziskand porovndanim namérenych ucinnosti v mapé vytvorené na
zaklade dat udavanych vyrobcem (Sizer)

Primérna odchylka: 7 = 0,04179 [—]
Smérodatna odchylka: o = 0,00909 [—]

6.4.3 Porovnani v bodech, které nebyly naméreny ani je neudava vyrobce
Tato metoda byla vybrana spiSe pro porovnani kvality interpolace. Spociva
Vv nalezeni nahodnych bodt v obou tG¢innostnich mapach (viz. Tab. 9) (vytvotené na
zakladé namétenych dat a vytvorené na zakladé€ dat, udavanych vyrobcem).

n [ot/min] | M [Nm] | c¢innost(mér.) | aéinnost(sizer) | abs. odchylka
1500 3 0,912 0,897 0,016

1000 4 0,884 0,890 0,006

1500 6 0,897 0,899 0,002

900 5 0,886 0,870 0,016

Tab. 9 — Data ziskana pri porovnadni v bodech, které nebyly naméreny, ani je primo
neudava vyrobce

Primérna odchylka: 7 = 0,01000 [—]
Smérodatna odchylka: o = 0,00707 [—]
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V diskrétnim svété digitalnich systému nabyvaji interpolacni algoritmy zna¢ného
vyznamu, nebot’ s jejich pomoci je mozné piibliZit se spojité sféie. Cilem této prace
bylo vytvofit a implementovat interpolacni algoritmy pro praci s ucinnostnimi

mapami synchronnich stroji. Vytvofené uc¢innostni mapy se dale porovnaly s mapou,
kterou udava vyrobce.

Vysledné odchylky se pohybovali v jednotkach procent. Porovname-li vzhled
mapy kterou udava vyrobce a mapy, kterd je vytvorena z naméfenych bodu a je
vV podobném rozsahu, zjistime, ze prubéh ve stiedni oblasti obou graft se 1isi (viz.
Obr. 30).

Tato chyba byla zplisobena tim, ze se motor méfil jako pohon jedné osy
obrabé&ciho stroje (bez zatizeni). Pfi vyslani pozadavku pro pohyb na uréity bod, se
regulace snazi dostat na pozadovany bod v nejmens$im case. Tzn. motor vyvine
veliky moment, ktery postupné klesa, kdyz se limitn€ blizi poZadovanym otackam

(viz. Obr. 31). Z toho plyne ze namétime body pouze v ¢asti celé ucinnostni mapy
(napf. malé otacky a maly moment).

Ke snizeni chyby je potfeba zménit postup méteni. Navrhuji stejny postup jako
vyrobce (viz. Obr. 32). Tj. mé&fit Géinnost v rovnomérné miizce (vice momenti pro
jedny otacky).

Tyto grafy si miizeme piedstavit tak, Ze vodorovna osa jsou métené body v Case.
Podstatné je to, ze kazdy bod na vodorovné ose ma dva body na ose svislé (moment
a otacky). Jestlize by méfeni probihalo podle Obr. 32, pro jedny otacky by bylo vice
meétenych bodi (vice momentu).

Pouzitim tohoto zpisobu méfeni, budou data rovnomérné rozprostiena a bude se
moci vyuzit pfesnéjSiho zpisobu interpolace (bilinearni, bikubick4) a vysledna chyba
bude zmenSena.

LRI

uginnost{-]
o
@
&

—" 2000

" 1500
4 T " "
- 1500 3 — 1000
B ;

M[Nm] 2 s00 nlotimin] MINm] 1 500 nlotmin]

Obr. 30 — Ucinnostni mapy v podobném rozmezi (VIevo — uddvd vyrobce, Vpravo —
vychazi z méreni)
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Obr. 31 — Graf namerenych bodii (Zlutd moment, modra otacky)
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Obr. 32 — Mnou navrhovany zpiisob mérent bodii (Zlutd moment, modra otacky)
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Piiloha 1:

function [ Zcl ] = closest fcn( x,y,X,Y,2 )

for n

= 1l:length(y)
for m = l:length (x)
for k = l:length(Y)%=X=2
r(k) = sqgrt ((X(k)-x(m))"2 + (Y(k)-y(n))"2);

end
[a,b] = minmat (r);
Zcl(n,m) = Z(b,a);
end
end
end
Prtiloha 2:
function [Zbi] = bili fce(x,y,X,Y,Z)
for n = l:length(y)

for h = l:length(Y)

vzy(n,h) = Y(h)-y(n);

end

if max(vzy(n,:)) ==

lesser y = find(vzy(n,:) < 0);
greater y = find(vzy(n,:) >= 0);

else

lesser y = find(vzy(n,:) <= 0);
greater y = find(vzy(n,:) > 0);

end
less_idxy = find(vzy(n,:) == max(vzy(n,lesser y)));
great idxy = find(vzy(n,:) == min(vzy(n,greater_y)));

for m = l:length (x)

=
X(less idxx)))*
X(less idxx)))*
= ((
) *
) *

X (less_idxx
X (less idxx

Y (less_idxy)

for p = l:length (X)

vzx (m,p) = X(p)-x(m);
end
if max(vzx(m,:)) ==
lesser x = find(vzx(m,:) < 0);
greater x = find(vzx(m,:) >= 0);
else
lesser x = find(vzx(m,:) <= 0);
greater x = find(vzx(m,:) > 0);
end
less_idxx = find(vzx(m,:) == max(vzx(m,lesser x)));
great idxx = find(vzx(m,:) == min(vzx(m,greater_x)));

z1 ((X(great idxx)-x(m))/ (X(great idxx)-
(less_idxy,less idxx)+ ((x(m)-X(less idxx))/(X(great idxx)-
(less_idxy,great idxx);

z2 ( (

(

(

)
)

great_idxx)—x(m))/(X(great_idxx)—

great idxy,less idxx)+((x(m)-X(less idxx))/(X(great idxx)-

great idxy,great idxx);

= ((Y(great idxy)-y(n))/(Y(great idxy)-Y(less idxy)))*zl+((y(n)-

X
Z
Z
X
Z
Z
)
Y(great idxy)-Y(less_ idxy)))*z2;

)
)
Zbi(n,m
)/ (

/

end

end

end
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Piiloha 3:

function [ Zidw ] = idw fecn(x,y,X,Y,%2);
R = 1;%radius
p = 6;
s = 0.5;
$pri porovnani s=0.5,p=6,R=1
for n = l:length(y)
for m = l:length (x)

suml = 0;
sum2 = 0;
flag = 0

for k = l:length (X)%=Y=2

r(k) = sqrt ((X(k)-x(m))"2 + (Y (k)-y(n))"2);

if r(k) ==
[minl,min2] = minmat (r);
flag = 1;

elseif r(k) ~= 0 && r(k)<R
suml = suml + Z(k)/ ((r(k)+s)’p);
sum2 = sum2 + 1/ ((r(k)+s)"p);

end
end
if flag ==
Zidw(n,m) = Z(min2,minl);
else
Zidw (n,m)= suml/sum2;
end
end
end
end

pozn. funkce minmat() byla pievzata z [17]. Jedna se o funkci pro nalezeni minima z matice

Ptiloha 4:

clc

close all

%% Priklady vstupnich dat

%% Prvni moznost

clear all

Xn =[600 750 990 1500 2010 30007];

Yn =[2.72 4.08 5.44 6.80]; %V Nm

c

© o0 oo de

= Xn/max (Xn) ;

Yn/max (Yn); %v procentech

[0.850674 0.876862 0.903483 0.895235 0.891055 0.876862;
0.836790 0.865026 0.894288 0.901531 0.914784 0.907917;
0.810339 0.842289 0.875772 0.904713 0.912354 0.914394;
> % 0.795256 0.816534 0.854541 0.891499 0.910902 0.918325];

© o0 oo de o

N X
Il

o

)

%% Druha moznost

D = table2array(D);
= D(:,1);
= D(:,2)
Z = D(:,3);

’

X = Xn/max (Xn) ;
Y = Yn/max (Yn) ;

)
5o

disp('Zadej hledany bod v Nm:');
mom = "';
mom = input (mom, 's');

mom = str2double (mom) ;

disp('Zadej hledany bod v ot/min:');
ot = "'";
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ot = input(ot,'s');

ot = str2double (ot);

hby = mom/max (Yn); % napf: 6,8=>0,68v pro rovnomerne Yn a Xn
hbx = ot/max(Xn); % naptr: 1200=>1,2

hby = mom;

%$hbx = ot;

x = [min(X) :0.02:max (X)];

y = [min(Y):0.02:max(Y)];

[r,c] = size(Z);

if ¢ > 1 %rovnomérné => bili, popf¥ cubical

Zbi = bili fce(x,y,X,Y,2);
Zint = bili fce (hbx,hby,X,Y,7)
surf (x*max (Xn), y*max (Yn) , Zbi) ;
xlabel ('n[ot/min]")

ylabel ("M[Nm] ")

zlabel ('a¢innost[-]")

hold on

plot3 (hbx*max (Xn) ,hby*max (Yn),Zint, '+', 'color','r', '"MarkerSize'

elseif ¢ == 1 && (max(r)<=10) %nahodné body v prostoru (malo bodu)

Zcl = closest fcn(x,y,X,Y,2);
Zint = closest fcn(hbx,hby,X,Y,Z)
surf (x*max (Xn) , y*max (¥Yn), zZcl) ;
xlabel ('n[ot/min]")

ylabel ("M[Nm] ")

zlabel ('G¢innost[-]")

hold on

plot3 (hbx*max (Xn) ,hby*max (Yn),Zint, '+', 'color','r', '"MarkerSize'

elseif ¢ == 1 && max(r)>10 %nahodné body v prostoru (vice bodu) =>

end

Zidw = idw_fecn(x,y,X,Y,2);

Zint = idw_fcn (hbx, hby,X,Y,2)

surf (x*max (Xn) , y*max (Yn), Zidw) ;

xlabel ('n[ot/min]")

ylabel ("M[Nm] ")

zlabel ('G¢innost[-]")

hold on

plot3 (hbx*max (Xn) ,hby*max (¥Yn),Zint, '+', 'color','r', '"MarkerSize
plot3(Xn,¥n,Z,"'*','color','b', '"MarkerSize',10);

,20) ;

=> closest

,20) ;

idw

',20);
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