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Abstrakt

Problematice rdzovych déju v technickych soustavach je vénovana v inZenyrské praxi
soustavna pozornost. Okolnosti jejich vzniku a prubéhu jsou ale studovany predevsim
na jednoduchych modelech s 1 nebo 2 stupni volnosti. V poslednich letech se ale
ukazalo, ze razy mohou zptsobovat problémy také u pohonovych fizenych soustav - a
to pfimo v fidicich sybsystémech a nejen v mechanickych vazbach, kde se objevuji.
Témto problémim je vénovan nas prispévek.
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Uvod - vymezeni analyzovanych problémi

Jednou z redlnych technickych aplikaci, kdy mohou parazitni rdzové déje vyvolat
znatné komplikace, jsou fizené elektromechanické pohonové soustavy. Typickym
piipadem je pohonova soustava se sériovym motorem s cizim buzenim a tyristorovym
méni¢em. V této soustavé se mohou objevit problémy s regulaci otacek pii zménach
pracovnich podminek. Nachazi-li se soustava ve volnobézném stavu nebo v
podminkach, kdy nahle dochazi k poklesu zatézovacich (nebo hnacich) momentd,
mohou se vlivem vili v ozubeni €i v jinych vazbach objevit v mechanické ¢asti pohonu
vile, vyvolavajici chaotické relativni pohyby. Ty se mohou prostfednictvim zpétnych
vazeb projevit i v fidicim subsystému, kde se pak objevuji parazitni signaly, které
vyrazn¢ znesnadnuji regulaci otacek.

Struktura modelu pohonové soustavy

Pro identifikaci, sledovani a simulaci podminek vzniku i udrzeni vySe popsanych
razovych déji na modelech redlnych pracovnich stroju jiz nelze vyuzit jednoduchych
soustav s 1 ¢i 2 stupni volnosti. Ty sice davaji velmi zajimavé a predevSim prehledné
vysledky, umoznuji vysvétlit podminky vzniku rdzt i jejich prubéhy (viz napt. [4] nebo
[2]), nedovoluji nam ale sledovat pritbéhy poruch soustavou a zobecnéni na realnou
konstrukei.
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Modelovymi soustavami se sériovymi torznimi fetézci jsme se zabyvali napt. v [3] a
[4]. Nyni jsme sestavili model rozvétvené soustavy a specifikovali druhy zatézujicich
parazitnich momentu:

o fidici signdly ve tvaru opakovanych impulst o velikosti 5-10% nominalni hodnoty
hnaciho momentu s periodou 25 ms

. parazitni kinematické buzeni s amplitudou do 5% zaté¢zovaciho momentu
. kolisani zpétnovazebniho signalu
. Sirokopasmovy ndhodny Sum

Model pohonové soustavy respektuje vile v jednotlivych vétvich soustavy.

Modelovani rizeni

Dalsi problém, ktery jsme museli fesit, byl vybér a modelovani fidicich subsystémd.
Bézné uzivany zptsob fizeni je zalozen na analyze vlastnosti a chovani linearnich (resp.
linearizovanych) modeli pohonovych soustav a je vytvaren jako vzajemné propojeni
mechanické, elektrické a elektronické ¢asti s cilem:

o minimalizovat chyby mezi skutecnymi a poZadovanymi vystupy v ustdleném
stavu
o minimalizovat ¢asové odezvy soustavy na zmény zatézujicich u¢inka

Podminky pro splnéni téchto pozadavkii jsou ale neslucitelné. Vybér parametra

fesit.
Modelovani realné technické soustavy

Na zakladé vyse formulovanych podminek byl vytvoren model pohonu realné technické
soustavy — vertikdlni valcovaci stolice, vyrobené ve firmé ZDAS a.s., obr. 1.
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Obr. 1: Schema valcovaci stolice



Struktura pohonu ve tvaru rozvétvené torzni soustavy s diskretizovanymi parametry
byla vytvofena na zaklad¢é zkuSenosti s modelovanim pohonti podobnych soustav a je
patrné z obr. 2 , kde jsou znazornény také priabéhy modelovych zatézovacich momenti:

e hnaciho momentu na htideli elektromotoru ( My = M(t) )

e modely technologickych momentt redukovanych do uzla 3 a 4
(Mr= Ms(t) = Ma(1))
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Obr. 2: Model rozvétvené rotorové soustavy s diskretizovanymi parametry a prub¢hy
modelovych zatézovacich momenti

Pribéh technologickych momenti ilustruje pracovni cyklus (obr. 3): chod naprazdno
(oblast I.), vstup materialu do stroje, tzv. napich (oblast II.), rovnovazny pracovni stav
(oblast III.) a vystup materidlu — odlehCeni soustavy (oblast IV.). Je ziejmé, ze jednou
z rozhodujicich podminek pro dodrZeni pfedepsané kvality vyrobku bude dodrzeni
stanovenych otacek. Formalni blokové schéma fidiciho subsystému je patrné z obr. 4.
Jednotlivé bloky reprezentuji: fizeny elektromotor (ELM), mechanickou soustavu (MS),
regulaci motoru (RM), nadfazenou (algoritmizovatelnou) technologickou regulaci
(NTR), algoritmizované pozadavky fizeni (PTR). Bloky ELM a MS jsou propojeny
vykonovymi vazbami (VV) a mohou byt zatizeny technologickymi momenty (TZ) a
poruchami (PP).
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Obr. 3: Priibéh technologickych momentt
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Obr. 4: Blokové schéma tidiciho subsystému

V nasich pracich [5] a [6] jsme feSili odezvy modelové soustavy na vySe definovana
provozni zatizeni. Ukazalo se, Ze predevsim v oblastech 1. a I'V., tj. pii ndhlych zménach
zatizeni, miZze dochéazet k rozpojovani soustavy a k vyskytu razii. Navic se ukéazalo, ze i
kdyz je modelova soustava symetrickd, odezvy v jednotlivych vétvich mohou byt rizné.
Vzhledem k témto skutecnostem jsme analyzovali odezvy modelu na parazitni budici
v nerovnovaznych pracovnich stavech. Modelova zatizeni, reprezentujici fidici signaly,
parazitni kinematické buzeni i1 poruchové Sumy (deterministické periodické 1

stochastické — bily Sum), jsou patrny z obr. 5. Struktura fidicitho subsystému pak je
patrna z obr. 6.
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Obr. 5: Modelova zatizeni
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Obr. 6: Struktura fidiciho subsystému

Sestaveni matematického modelu

K sestaveni matematického modelu a k naslednym simulaénim experimentim byl
vyuzit program Dynast, ktery patii mezi tzv. specializované simulacni programy (stejné
jako napf. programy Matlab, Simulink nebo Simplorer). To znamend, Ze vstupy do
programu nemusi byt nutné ve tvaru diferencidlnich nebo algebrodiferencialnich rovnic
(v naSem pfipad¢), ale lze vyuzit knihovny pfipravenych modulli nebo Sablon
zékladnich prvkl pro pfislusnou aplikaci. Je samoziejmé, Ze tyto moduly maji zpravidla
tvar soustavy rovnic, popisujicich modelovy prvek.

Pro programovy soubor Dynast je typické, ze pocitaCovy model elektromechanické
pohonové soustavy lze sestavit také pomoci metodiky mnohopdlového modelovani,
znacné roz$ifeného v oblastech elektrotechniky a elektroniky, ale jak je patrmé i1
znaSeho piikladu, nachazi uplatnéni i pfi modelovani mechanickych subsoustav. Ze
zékladnich prvki, obsazenych v programovém souboru, byly vyuzity néasledujici:

e prvky typu R (resp. R1), predstavujici nesetrvacny dynamicky clen (pouzity napf.
k modelovani proporcionalniho tlumeni nebo elektrického odporu)

e prvky typu L, pfedstavujici setrva¢né Cleny, pouzité naptf. k modelovani tuhosti
pruzin nebo k modelovani elektrické civky

e prvky typu C, dalsi ze setrvacnych clenli, pouzity k modelovani hmotnych
setrvacnych ¢lenti nebo k modelovani elektrického kondenzatoru

e prvky typu E, coz jsou modely ideadlniho zdroje proménné se zadanou zavislosti na
Case ¢i jiné veli¢in€. Muze byt pouzit k modelovani nefizené¢ho nebo fizeného zdroje
rychlosti nebo elektrického napéti.

e Prvky typu J, opét model zdroje proménné se zadanou zavislosti na Case €i jiné
veli¢ing, ale pouzitelny k modelovani netfizeného nebo fizeného zdroje sily ¢i
momentu nebo elektrického proudu

Tyto prvky umoziuji vytvofit mnohopolové schéma, na jehoz zéklad¢ je automaticky

vygenerovano jadro pocitacového modelu. K feSeni soustavy takto ziskanych rovnic se

v programu pouziva implicitni vicekrokova integratni Gearova metoda, modifikovana



Riibnerem a Petersonem. V pribéhu vypoctii se miize automaticky ménit fad metody a
délka integracniho kroku a pfisluSné koeficienty aproximaéniho polynomu se
optimalizuji s cilem minimalizace doby vypoctu pii respektovani piipustné zbytkové
chyby integrace. Navic jsou koeficienty aproximac¢nich polynomi voleny i s ohledem na
zajisténi numerické stability vypocti.

Ukéazka vysledkii simula¢nich vypocti

S ohledem na povoleny rozsah vypoctt uvedeme jen jeden piiklad. Modelova soustava
(obr. 2) je tfesena pii chodu naprazdno pii fizenych volnobéznych otaCkach (zatizeni
v misté¢ 1) a pfi kinematickém buzeni (v misté 2). Vile ve vazbé (2-1) ma hodnotu 0.1
rad, vile ve vazbé (2-3) ma hodnoty postupné 0.015, 0.030 a 0.050 rad. Na obr. 7
muzeme sledovat odezvové pruzné a setrvaéné momenty pro tyto vile ve vazbach (2-1,
vlevo) a (2-3, vpravo).

Rézy jsou patrné a je ziejmé, Ze s ristem vili se jejich intenzita zmenSuje. Na druhé
strané se jejich ,,periodicita® postupné méni na nahodily pribéh.

Tyto vysledky pln€ koresponduji s prubéhy razu, zndzornénych ve stavovém prostoru —
viz obr. 8. V hornim pasu jsou opét znazornény odezvy v pruzné vazbé (2-1) pii
postupném zvétSovani vuli.

V dolnim pdsu je stejna situace znadzornéna pro pruznou vazbu (2-3). Patrna je existence
parazitnich limitnich cyklt na hranicich vali (u vazby 2-1 je to pfiblizné 0.01 rad, u
vazby 2-3 postupné 0.015, 0.030 a 0.050 rad). Je rovnéz patrné, ze se s riistem vili
zklidnuje prabeh piechodovych procest v oblasti vili.

Zavér

Ukazuje se, Ze sledovani detailnich pribéhii odezev u slozitych pohonovych soustav
s vilemi ve fdzové roviné umoznuje poznani souvislosti v oblasti pfechodovych stavi,
vcetné identifikaci razovych (a v jinych ptipadech i1 chaotickych dé&jt). Z hlediska
regulace pohonovych soustav jsou vysledky téchto experimentl podstatné pro vybér
mist, ze kterych ,,odebirame* zpétnovazebni signdly. Zde je dilezita nesymetri¢nost
odezev 1 pii symetrickych substrukturdch a ptfedpokladaném symetrickém zatiZeni.
Symetri¢nost vili ve vétvich ovSem v praxi zajistit nemizeme. Tyto a dalsi vysledky
simulaci nakonec pomohly vyjasnit fadu problémil spojenych s navrhem parametrt
regulacni soustavy.

Podékovani:

Clanek vznikl na zakladé praci podporovanych projekty GACR ¢&isl. 101/00/0225/B a
102/00/1586.
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Obr. 7: Casovéa odezva modelové soustavy v mistech 2 a 3
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