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THE AXIALLY COMPLIANT SUSPENSION FOR SECONDARY
PARTSOF LINEAR MOTORS

A. Bubak*

Summary: This paper deals with an axially compliant suspension for the secon-
dary part of a linear motor. There are described its properties and discussed the
possibilities of application for linear feed axes of machine tools.

1. Uvod

Dlouhodobym trendem v oblasti obrdbécich strojii je snaha o zvySeni jejich produktivity.
S nastupem technologii vysokorychlostniho obrabéni (High Speed Cutting) se vyrazné zvétsi-
ly naroky na dynamiku pohybovych os. Pfedni svétovi vyrobci obrabécich stroji (OS) proto
nahrazuji tradicni nepiimé pohony linearnich os kulickovymi Srouby za ptimé pohony linear-
nimi motory. Hranice dosahovanych hodnot zrychleni, pro linearni osy s kulickovymi Srouby
max. /,2g, se tak posouva smérem nahoru. V soucasné dob¢ se pohybuje na hodnoté 2g, pfi-
¢emz dosazeni vys$Sich hodnot zavisi pouze na poméru tazné sily linedrniho motoru ku hmot-
nosti pohyblivé hmoty. To vSe se ovSem d¢je za cenu obrovskych energetickych narokt na
pohon takové osy. Napiiklad pohon osy Y stroje MCFV5050 LN' vybaveny dvéma linearni-
mi motory umoziujicimi pfi hmotnosti pohyblivé hmoty 600 kg dosdhnout zrychleni 2g ode-
bira pfi této hodnot¢ zrychleni proud 2/ =ma/k, =600.20/96 =125 A | Lze ovSem prokazat

[2], Ze tyto extrémni hodnoty zrychleni dosahované za cenu zvySenych pofizovacich i pro-
voznich nadklada se na tradicnich konstrukcich OS vyuzivaji velmi zifidka a celkovy ¢as obra-
béni nezkracuji. Tento fakt vyplyva ze skutecnosti, Ze pouzivané pohony nejsou schopny vy-
vodit pozadované zrychleni skokem, nybrz rampovym pribéhem. Strmost této rampy je dana
fyzikalni veli¢inou ryv, definovanou jako ¢asova derivace zrychleni:
e= % [ms®], 10ms’=Igs’ (1)

Linearni pohony (tj. linearni motory fizené kvalitni kaskadni regulaci s feedforwardy) jsou
schopny dosahnout hodnot ryvu fadové 10000-300000% m.s™ viz lit. [6]. Pokud se takovyto
pohon umisti do stroje, ktery, jak tomu zatim v naprosté vétSin€ piipadi byva, nema specialné
ptizpisobenou konstrukci pro pohyby s vysokymi hodnotami zrychleni a ryvl, dochéazi pii
kazdé zméné rychlosti pohyblivé hmoty k hlasitym rdztim vyvozenym velikosti zrychleni od-
povidajicimi reakénimi silami, které jsou z obchodniho, ergonomického i zivotnostniho hle-
diska stroje nepfijatelné. Proto je velikost maximéalniho ryvu vyrobci OS softwaroveé snizena
tak, aby zvukovy ucinek razt reak¢nich sil zaniknul (pro pohyblivé hmoty v rozmezi 200-
500 kg je tak e~ 1000 m.s™ i méng). V podstaté se takto zmensuje impulz reakéni sily za as,
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kterym by se ptislusSnd zména rychlosti realizovala pii skokovém (obdélnikovém) pribéhu
zrychleni. Tim se ovSem jednak prodluzuje ¢as potiebny ke zméné rychlosti pohybu a zaroven
se snizuje vyuziti maximalniho zrychleni. Na obr. 1 je znazornéno nékolik Casovych prabéhi
zrychleni a a pfislusnych prabéhi rychlosti v pfi zrychleni z klidu na rychlost v,. Z obrazku je
dobfte patrné, jak se snizujici se hodnotou ryvu klesa podil casu ¢,, pii kterém se vyuziva ma-
ximalniho zrychleni ay,., ku celkovému
akceleracnimu Casu 7. Lze dokonce najit 3
takovy pribeh c), pfi kterém se maximal- ”;.‘ﬂa::__'_' k
ni zrychleni dosdhne pouze ,,bodove®, A\ 8
nebo se v horSim piipadé viibec nedosah- N
ne d). Lze spocitat, ze na stroji ¢ !
s omezenim velikosti ryvu e=1000 m.s™ a | .
max. zrychlenim a,,,=2g se toto zrych-
leni zaéne vyuZivat pro zmény rychlosti
vEtsi nez

a’ 20° )
v, 2 = = 0,4 m/s = 24 m/min.

e 1000

Vypoctend hodnota rychlosti je ovSem
daleko za hranici posuvovych rychlosti
které se pii technologiich HSC vyuzivaji
pro obrabéni oceli ¢i médi. V uvahu by
ptipadala pouze pro obrabéni slitin hlini-
ku pfi pouziti specialnich nastrojl. Prak-
ticky se instalované maximalni zrychleni
vyuzije pouze pro rychloposuvy (80 m/min) a to jesté v pfipadg, je-li pro zrychleni k dispozici

draha vétsi nez
lzlv Yy 4 o =ll,33[1’33+£J:58mm.
2 "la e 2 20 1000

Predpokladejme déle dva rizné ¢asové pribe-
hy zrychleni podle obr.2. Oba znamenaji

a 4

—

t

-~ 4 — — — — }— —

4
Obr.1: Porovnani ¢asovych prubéht zrychle-
ni v zavislosti na na velikosti ryvu

shodnou zménu rychlosti za stejny ¢as 7. Vza- A?—‘— _ ay(t)
jemné se 1i8i délkou Casu, pii kterém se vyuzi- /\g<vp
va maximalni zrychleni @ (dale znagené 4,), A, \\ 3 (1)
coz lze vyjadiit hodnotou tzv. Casové u¢innos-
ti zrychleni definované nasledovné e, e,
2 >
m,=le =B o). @ et | :
T A -ve

V pipadé pribéhu a;(?) s niZim ryvem e; se Obr.2: Srovnavané prubehy zrychleni

max. zrychleni 4; vyuziva pravé s nulovou

casovou ucinnosti. Pribéh a,(¢) ma naopak ryv e, vyssi, proto mize byt hodnota max. zrych-
leni A, niZsi a tudiz efektivnéji vyuzivana. Pfi porovnani Jouleova tepla piislusného obéma
prib&éhim (2), které se zmafi v elektrickém motoru, vyplyva, Ze pribch as(?), tedy priabéh
s vy$$im ryvem a niZ§im zrychlenim, je vZdy z hlediska mnoZstvi zmarené energie
v pohonu dspornéjsi.
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, JTRmz ,
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kde R je odpor vinuti primaru motoru, m hmotnost pohyblivé hmoty a &, silova konstanta mo-
toru.
Jinym srovnavacim kritériem obou prib¢hti mize byt velikost pdsma buzeni jejich amplitu-
dového spektra. Z integralni Fourierovy transformace obou neperiodickych pulzii vyplyvaji
pro amplitudova spektra funkce (3), (4) zobrazené na obr. 3.

& (o) :2_621{00{&@}_1] (3)
® e
|a2 (0))| = % \/ (cos{% mJ — IJECOS(;—” mJ — IJ . 4)

Prvni minimum amplitudového spektra, k né-
muz je velikost pdsma buzeni vztazena, se zjisti

z podminky |ai (0))| =0. Pro lichobéZnikovy pri-

a; (t)dt
2)

béh zrychleni vychazi dvé skupiny kofend. Lze =
prokazat, Ze nejnizsi ,,nulové” frekvenci odpo- F
vida vyraz A»/v, [Hz]. S pouzitim (2) pak vy- a,
. , P . a,
chazi podil frekvence @, odpovidajici prvnimu s
minimu lichobéZznikového prabéhu vzdy nizsi,
nez prvni frekvence prvniho minima trojuhelni- .
kového prubéhu ;. ®; OF ®

4, o Obr. 3: Amplitudova spektra
v —
@ Y T goan <1 (5)
(Dl i 27[ 1 + nat

Z toho pro ptislusné pribehy reakcnich sil Fr(?)=m.a;(t) vyplyva zavér, ze prubéh s vys§im
ryvem a niz§im zrychlenim vybuzuje nizs§i spektrum frekvenci ramu stroje.

Uvedené zavéry ukazuji, ze alternativni cestou ke zvySovani dynamiky posuvovych os
zvySenim zrychleni miiZe byt cesta zvySeni ryvu. Zatimco zvySeni zrychleni znamena
z hlediska konstrukénich zmén predevsim zabudovani vykonnéjsiho motoru nebo odlehéeni
pohyblivych hmot, zvySeni ryvu je otdzkou vyporadani se s rdzovymi Uc¢inky reak¢nich sil,
vami konstrukce ¢i celé koncepce OS docilit viz lit. [1], [3]. Mnohé z téchto uprav nezname-
naji zadné zvyseni provoznich nakladi, v ne¢kterych piipadech Ize docilit dokonce jejich sni-
Zeni, coz je zcela jisté cesta spravnym smérem.
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Pruzné ulozeni sekundarniho dilu linearniho motoru

Pruzné ulozeni sekundarniho dilu linearniho motoru (tzv. zakluzovy princip) je jeden ze zpi-
sobii umoznujicich zvyseni ryvu pohyblivé hmoty bez vyrazného nartstu zatizeni konstrukce
stroje razovymi ucinky reak¢ni sily. Spocivéa v axidlné pruzném ulozeni sekundérniho dilu
linearniho motoru dle obr. 4, ktery jinak normalné byva pevné uchycen klozi stroje.
Z hlediska spravné ¢innosti synchronniho linearniho motoru z toho vyplyva nutnost vybavit
motor navic zvla§tnim komutadnim snimadem, zatazenym mezi primar a sekundar (v obr.4
MS?2). Poloha a rychlost stolu vici lozi zistava fizena pfes odméfovani MS1 s velmi jemnym
rozliSenim </ um. Vlastnosti proudové regulace motoru jsou podrobné popsany v lit. [6].

Obr. 4: Realizace pruzného uloZeni sekund. dilu LM
v pohyb. ose OS

primar

-
-
Il
3
»

sekunddr mj K, ' ram stroje sekundar

F
g K, my k, mp R

MS2 <« \
komutace proudu I&
MS1<
X1 b2 Xy

rychlostni smycka -
polohova smycka !

—lil— K, Obr. 5: Dynamicky model ulozeni

Z dynamického hlediska znamenad zékluzovy princip zatfazeni dal§iho stupné volnosti-
pruzného sekundaru mezi reak¢ni silovy ucinek motoru F a konstrukei stroje. V nésledujicim
textu bude proveden rozbor dynamickych vlastnosti této soustavy s ohledem na moznosti
aplikace principu v konstrukcich linearnich pohybovych os obrabécich stroji.

Uvazujme nejprve netlumenou dvojhmotovou soustavu dle obr. 5 (b,=0). Pohybové rovni-
ce soustavy v maticovém tvaru maji tvar

m, 0 | X ki+k, —k | x 0
|t = ; 4)
0 m,| X, -k, k, | x, F,
kde m; je hmotnost stroje, k; tuhost jeho ulozeni k zakladim, m, hmotnost pohyblivé platfor-
my sekundaru a k, tuhost jeho uloZeni. Pro amplitudy vychylek x;(®), x>(®) plati

()

2 2 2 2 R >
mm, (o — o) )(©° — o,

(6)

Z vyrazu (5) je zfejmé, ze amplituda vynucenych kmitl loZe x;(@) se pro kone¢né hodnoty
vlastnich frekvenci @;, @, dvouhmotové soustavy nemuize pro zddnou frekvenci o rovnat nu-
le! Nelze tedy nalézt takové naladéni sekundaru, které by ustalené¢ vynucené kmitani loze zce-
la eliminovalo. V tom se tento princip 1isi od principu dynamického hltice. Vzhledem k tomu,
ze hmotnosti m;, m, obvykle nelze pfili§ ménit, jedinou moznosti vedouci ke snizeni amplitu-
dy x;(®) je sniZeni tuhosti uloZeni sekundéru k;, ¢imz se ovSem zvétSuje jeho zdvih jez miva

" U pevného sekundarniho dilu mohl pro komutaci slouzit snima¢ polohy v polohové zpétné vazbé. (MS1)
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konstrukéni omezeni. Kromé toho zde existuje riziko rezonan¢niho kmitani v piipadé zmény
frekvence budici sily, se kterou je nutné u pohybové osy obrabéciho stroje nutné pocitat .

Z rozboru ¢innosti proudové regulace (lit. [6]) vychazi potieba vybavit pruzné ulozeni se-
kundéru viskéznim tlumi¢em, jehoz soucinitel pomé&rmého tlumeni se pohybuje v rozmezi
¢=0,2...0,7 . Pohyb soustavy z obr. 5 s uvazovanim tlumeni sekundaru pii zanedbani tlume-
ni v ulozeni loZe stroje je popsan rovnicemi

m, 0 | X N b, —b,| X N ki+k, —ky|x | |0
0 m,|%| |-b, b |x, —k,  k, |x, | |F
Fourierovou transformaci (7) se obdrzi frekvencni pienos mezi vychylkou loze a silou motoru
jb,o+k,

(7)

X, (jo) = £ jo), (8)
1 (- m,0” + jbyo+k, - mo® + jbo+k +k, )~ (jbo+k, ) :bo)
ktery lze pomoci bezrozmérnych veli¢in vyjadfit vyrazem
2 2 2 2.2 . 2 25
X (P =m)A=n)—ppm+ 2gm(l-pm” —n)

kde bylo zavedeno oznaceni 7 pro naladéni, X;/x;, pro pomérnou vychylku, pomér frekvenci
p, pomér hmot x a {'pro pomérné tlumeni

F k k Q
D e S e o R e T 9=—b2 . (10
Sk Q, m, m, Q, m, 2m,Q,

Pro pomérnou amplitudu kmith stroje, kterou je tfeba minimalizovat, pak plati

y = X,(jo)
xlst

(11)

Pti hledani optima je tfeba brat ohled na to, Ze velikosti jednotlivych veli¢in jsou do zna¢né

miry predurceny velikosti stroje a pomérné stisnénym konstrukénim prostorem pro platformu

sekundaru a jeho zdvih dany tuhosti pruz- ey

né¢ho uloZeni. Syntéza pruzného uloZeni e

sekundaru je ukézana na ptikladu zkuseb-

niho stavu STDI s jednou linearni pohy-

bovou osou pohanénou linedrnim motorem 200

L1SK 120P-5911-NH VUES Brno. Ma- 150

ximalni tazna sila motoru 5300 N a $pic-

kovy proud 38 A umoziluji pfi hmotnosti X4 100

pohyblivé hmoty stolu /30 kg dosahnout — *st .

maximalniho zrychleni 3g a max. rychlosti

120 m/min.  Hmotnost  celého  stavu 0

m;=1500 kg, hmotnost desky osazené

permanentnimi magnety sekundaru

my=70 kg, pomér hmot je tedy roven

u=0,047. Maximalni relativni statickd S Q1 .

vychylka sekundéru (12) nesmi z kon- Obr.6: Pomérna amplituda kmith pro

strukénich divodut piekrocit 15 mm. p=0,7, 1=0,047
xs=x,—x,=F,/k, (12)

Volitelnym parametrem tedy zlistdva pomér vlastnich frekvenci p a pomérné tlumeni £ Zavis-

lost pomérné amplitudy kmiti stroje ¢ na naladéni 7 a pomérném tlumeni £ pro rizné hodno-

ty parametru p je na obr. 6-8.

Q
\
N\

—

e
\\\\\\\

NN
\
ux

3
Q
N
\\\\\\\\%\\\
nae
NN
\\\1\\\\\1\\\\\\\\\\\\%
NN
N

Q
\
N
© X

\




Svratka 2003, #260

ICS,

Mechani

ineering

Eng

A
N

. . \
. . A
s J J NS
. . . NAMITTNRN
. : : AR
. . . NHhTHiiie
e QR
: : : R i h ik
NMMHHETHHITRN
: RKnhliminky
AT
RMHamRtkY
NNERRRN
N NN
AlSiniiesing
N SR\
%@lll!d“%%Y
Y —

WA N
0
\
L

TN
//@

N
%9
N
\
N\

N\
NN
N
P RXD

\

\ O
\}

\ \ ©

o

tuda kmitti pro

i

1,1, 1=0,047

1

7

Pomérna amp

Obr.8

1 pro

o

tuda kmit

0,93, 1=0,047

li

4

Pomérna amp

Obr.7

p:

p:

p=92/Q1

1

p=§22/£21

B

xewl

ww GL= sx oud [zH] EN\_G

Cinitele p

kosti souci

li

Vliv ve

Obr. 9



Bubak, A. jun. 7

V kazdém z grafli na obr. 6-8 lze nalézt takovou hodnotu soucinitele ¢, pro kterou je maxi-
mum funkce y = y(n). minimem (ozna€. i) pro vSechny hodnoty £ Tuto hodnotu &

=konst
dale oznacenou ¢min 1ze povazovat za optimalni pokud spadé do intervalu ¢=0,2...0,7 . Za-
vislost ¥min @ §min na velikosti soucinitele p je na obr. 9 v grafech nahote. Pribch y,.i.(p) je
zde konstantni az do hodnoty p=0,93 a pak zacne monotonn¢ rust. Tuto skutecnost potvrzuji
funkee x = x(n)._c,., na obr. 10. Divodem je to, Ze pro p>1 je sekundar dynamicky tuzsi (v

obr.8 piislusi sekundaru mensi z obou ,.kopcti®), jeho tlumici ucinek je proto mensi a tudiz
jsou vychylky stoje vétsi. Uplného uklidnéni loZze viak dosahnout nelze. Funkce Cymin(p) Ma
vyrazné minim 0, /4 pro p=0,93. Z hlediska volby ¢je vhodné preferovat spiSe nizs$i hodnoty
vzhledem k nezadouci produkei tepla, ke kterému pii tlumeni ve viskoéznich tlumicich docha-
zi. Na obr. 9 vpravo dole jsou v zavislosti na p vyneseny vlastni frekvence @;, @, netlumené
dvojhmotové soustavy (4).

Konec¢na volba p zavisi na volbé tuhosti ulozeni stroje a maximalni dovolené statické vy-
chylce sekundaru xs. Vzajemnou zavislost ukazuje graf na obr. 11 a 9 vlevo dole. Se zvySujici
se hodnotu p je pro dodrzeni max. zdvihu xs nutné zvysovat vlastni frekvenci pruzného ulo-
zeni stroje £2;, coZz mize znamenat konstrukéni komplikace s realizaci pruznych prvki. Vyjit
je tfeba z provoznich frekvenci pohybové osy stroje. Naladéni je pak vhodné volit tak, aby
bylo dostatecné daleko (nad nebo pod) od rozsahu pracovnich frekvenci pohyblivé osy stroje.
Tento pozadavek lze bezpecné zajistit pro specializované stroje s piedem definovanym rozsa-
hem pracovnich cykli jako napt. pohyblivou osu nozovych sani soustruhu pro obrabéni ne-
kruhovych tvart (pistli, vacek) nebo pro still brusky uréené k rovinnému brouseni. Pracovni
pohyby téchto os, pii pouziti standardnich linedrnich motorti s max. dosazitelnou hodnotou
zesileni v polohové smycce K,<400/s, mohou dosahovat frekvence az 60 Hz.

30 ; ; 100
25 €
E
g 2
X 20t
< 5 15
L g
= 15 g 10
3
101 S
o
N
Sbooo L3 AN
1 . | |
0 0 5 10 15 20
Q,/2n [Hz]
Obr. 10: Pomérna amplituda kmitd pro rizné Obr. 11: Zavislost relativni stat. vychylky
hodnoty soucinitele p a sekundaru na vlastni frekvenci pruzné uloze-
Vysvétlivky: ného loze pro rizné hodnoty souc. p a ¢
1) p=1, u=0,047, (=G min=0,23 3) p=0,8, u=0,047, {=Cmin=0,3

2) p=0,93, u=0,047, {=Cpin=0,14 4) p=0,6, 1=0,047, {=Cpmin=0,38
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Pro pohybovou osu frézovaciho centra je vSak otdzka naladéni soustavy podstatné¢ kompli-
kovangjsi. Pracovni pohyby se totiz skladaji jednak z pohybt harmonickych pfi objizdéni kru-
hové drahy o max. frekvenci ptiblizné¢ /0 Hz, a dale z linearnich pohybt, jejichz projevem
jsou silové pulzy zndzornéné na obr. 2 (prubéh sily F je dan soucinem m.a(?) ). Pasmo frek-
vencniho buzeni silovych pulzii (obr. 3) je pomérné Siroké. Minimalni hodnota je dana pome-
rem a,q/v, a napf. pro osu s max. zrychlenim 3g a max. rychlosti /20 m/min ¢ini 15 Hz | Ma-
ximalni hodnotu Ize odhadnout vztahem e/a,,., coz pro osu s ryvem 1000 g/s dava 333 Hz.
Zde je ovSem podstatné nizsi amplituda frekvencniho spektra. Ta je ddna soucinem m.v,. Pro

pfipad maximalni velikosti pAsma buzeni je v, = a’ /e=5 m/min, tedy 24 krat mensi. Obecné

max

vsak lze fici, Ze pro redlnou hodnotu frekvence pruzného uloZeni stroje £2,<50 Hz vyvola ja-
kykoliv linearni pohyb osy pfechodovy rezim kmitani loZe stroje na frekvenci, kterd odpovida
jeho naladéni. Vzhledem k tomu, ze mezi max. rychlosti pohonu, vyuzivanou pouze pii rych-
loposuvech, a oblasti pracovnich rychlosti (<20 m/min) je relativné velky rozdil, ukazuje se
jako vhodné, kdyz vrchol pomérné amplitudy kmiti v obr. 10 dany frekvenci £2; lezi za frek-
venci danou minimalni velikosti pAsma buzeni silovym pulzem:

Q, > dmax (13)

\%

p max

Silovy pulz: v=10 m/min, a=3g, e=1000g/s
T T T T T

T T | T
02 ...... (o SN\ ........ ....... ,,,,,,,, peVnysek. .
T N N SN\ L pruzny sek T
E YL\ /. /[ N/ o o T - L B
02N BN
0.4 i i i i i i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
15 Silovy pulz: v=120 m/min, a=3g, e=1000g/s
.1 ........ ~ L ........ ....... ,,,,,,,, ' pevnysek.
Eost /N N\ S S L= pruzny sek. ||
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Obr. 12: Pfechodové charakteristiky pro variantu 1 pfi zatiZzeni silovym pulzem
a periodickou feznou silou
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Obr. 13: Pfechodové charakteristiky pro variantu 2 pfi zatizeni silovym pulzem
a periodickou feznou silou

Ptedpoklad (13) potvrzuje i nésledujici priklad numerického vypoctu. Porovnavany jsou
piechodové charakteristiky soustavy dle obr. 5 pfi odezvé na:
a) lichobéznikovy silovy pulz pii rozjezdu na rychlost /0 m/min se zrychlenim 3g a ry-
vem /000g/s (pasmo buzeni 180 Hz, F,,,,=30.130=3900 N);
b) lichobéznikovy silovy pulz pii rozjezdu na rychlost /120 m/min se zrychlenim 3g a ry-
vem /000g/s (pasmo buzeni 15 Hz, F,,,=30.130=3900 N);
¢) harmonicky silovy uc¢inek reprezentujici nahlé zatizeni feznou silou s frekvenci /100 Hz
o amplitud¢ F,,,,=2000 N
pro dvé varianty naladéni:
Varianta 1. - vrchol pomérné amplitudy kmit spada do frekvencniho pasma buzeni silo-
vého pulzu (/5 Hz) pro urychleni pohyblivé hmoty (/30 kg) na max. rychlost (/20 m/min)
maximalnim zrychlenim (3g) a ryvem 7000g/s.
p=0,93, ;=12,2 Hz, u=0,047, =0,2, k;=8,8.10° N/m, k>=360.10° N/m, b=2000 N.s/m.
Varianta 2. - vrchol pomérné amplitudy kmitl je nad frekvenénim pasmem buzeni silové-
ho pulzu (/5 Hz) pro urychleni pohyblivé hmoty (/30 kg) na max. rychlost (/20 m/min)
max. zrychlenim (3g) a ryvem 7000g/s.
p=0,6, £2,=22,8 Hz, u=0,047, £=0,38, k;=30,8.10° N/m, k»=360.10° N/m, b,=3800 N.s/m.
Frekvence pruzného ulozeni sekundéru €2,=11,4 Hz je pro ob¢ varianty shodnd. Pfi vypoctu
bylo do modelu zahrnuto malé tlumeni v ulozeni loze o hodnoté £;=0,05. Vysetrované licho-
béznikové prubéhy silovych ucinkl jsou idealizované. Realné je jejich pribéh deformovan
dynamickymi vlastnostmi regulace a ptfipadné nelinearitami typu proudového omezeni ¢i tie-
ni.
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Vysledky jsou vyneseny v grafech na obr. 12 a 13. V kazdém z grafti jsou vzajemné srovna-
vany vzdy priubéhy s pevnym a pruznym sekunddrem pii shodné frekvenci pruzného ulozeni
loze £;. Ze ziskanych vysledkt je zfejmé, ze pruzné ulozeni sekundaru je z hlediska potlaceni
amplitudy kmitani loZe pfinosem pouze u varianty 2 pro kazdy ze tii zkoumanych prib&hi
budicich sil. V ptfipadé varianty 1 se jeho pfitomnost projevi negativné zvétSenim kmitdnim
loZe. Tento zavér nelze ovSem povaZovat za obecné platny, protoZe by bylo tfeba vySetfit
odezvy na vice druhti budicich silovych uc¢inkti. Hlavni vyznam pruzného sekundaru ziejme
spociva ve zmenSeni frekvencniho pasma buzeni silového pulzu reakéni sily, cozZ je evidentni
zejména u odezvy na zatizeni od periodické fezné sily. Podrobné zkoumani vlastnosti pruzné-
ho ulozeni sekundaru bude pfedmétem dalSich teoretickych 1 experimentalnich vyzkumd.
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Obr. 14: Amplitudové-frekvencni charakteristiky pro ob¢ varianty
(ptenos sekundaru Gs,=xs/Fp, prenos loze G;2=x;/Fg)
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