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Abstrakt

Testovaci stand s linearnim motorem vykazuje @aminvibrace zpsobené skoky zrychleni
a rychlosti. Pro optimalizaci standu vedouci k péthi nezadoucich vibraci byl vytem
vypa‘etni model. Byly identifikovany kritické tvary kamit, negizniw se projevujici wizeni
pohoni a byly navrzeny konstrdki Upravy vedouci ke zvySeni frekvenci kritickyabtrich
tvari a snizeni jejich amplitud.
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1. UVOD

Dynamické vlastnosti mechanické stavby pohonu rdafioim zmisobem ovliviuji
dynamikutizeni a moznost nastaveni pararetgulatot. Ve vztahu ktizeni pohonu je
vyznamnou charakteristikou frekwan prenosova funkce X/F mezi posunem bodu na
odmeiovani X a reakni silou na motoru F. Z teorie regulace j&tgm znamo, Ze
charakteristika tohotorpnosu ma mou souvislost s moznosti natad paramett regulace
pohonu. Vlastnosti, ktera je limitujicim faktoremdesazitelné dynamice pohonu je prvni
propad v amplitudové charakteristice frek#eino genosu X/F, ozngvany jako tzv.
antirezonatni frekvenceo . FXi antirezonatni frekvenci dochazi ke kmitani mechanické
soustavy fi zablokovaném motoru, coz je stav, ktery neni paolboodngiovani polohy
zaznamenat a tudfzeni &inn¢ potl&it.

Pro fizr¢ slozZité modelové nahrady mechanickygéhsti pohonu byly odvozeny vztahy,
z nichz lIze pedk®zr¢ usuzovat na hodnoty dosazitelného zesilepivipolohové smgce
piimo z velikosti antirezon&ni frekvencas . Rozsah dosaZitelnych hodnafl&Zi v paAsmu:

Kygez [m/min/mm] = 0,044»" [Hz] (1)
kde Kgezznai bezpéné dosazitelnou hodnotu a
Kwax [M/min/mm] =0,1e" [Hz] 2)
kde Kuax zn&i maximal® moznou hodnotu.

NizSi bezpeéné dosazitelnd hodnota plati pro vieesovy poddajny systém, horni hodnota je
odvozena na zakladmodelové nahrady mechanické stavby pohonu jedryticdvou-
hmotovym systémem.iezitym parametrem ovliwjicim dosazitelnou dynamikiizeni

pohori je ovSem tlumeni vyznamnych tuakmitani mechanické stavby strojeii RySSim
Gtlumu kritickych frekvenci je tak n&pmozno dosdhnout nastaveni zesileni regulétoru
polohy blizici se hornimu limitu v uvedeném pasfi.

Primé linearni motory iedstavuji posuvové systémy s vysokou dynamikourakie
rozhodujicim kritériem pro nasazeni v aplikacichsokorychlostniho obr&ni. Pohon



linearnim motorem neobsahuje vloZzené&vedy, a tudiziizeni motoru vyZaduje rychlé
regulace proudu a vysokou hodnotu zesileni v poléheazlé K,. S vyssi hodnotou K
souvisi zvysené propustné pasmo pohonu, démguZz jsou fimé pohony schopny zachytit
imalé nespojitosti v jehdizeni. Struktura stroje je tak pohonem buzena bhagii vysSich
frekvenci. [2]

Tento referat je zadiien na weni nepiznivych vlastnich tvar struktury realného standu,
které omezuji vyuZziti linearniho motoru pod liméhp dynamickych moZnosti. Nalezené
kritické body budou optimalizovany atiposy jednotlivych Uprav hodnoceny vzhledem

k regulaci pohonu.

2. POPIS STANDU

2.1. Charakteristika

Jednodelovy testovaci stand byl postaven zaléam néfeni pasivnich odpérteleskopickych
krytovani obrabcich strofi. Pivodre byl vybaveniemenovym pohonem, ktery byl pagid
nahrazen linearnim motorem (o zdvihu 5,6 m) sé&dvpriméry a spolemym sekundarem.
Struktura standu se sklada z ramu,femee z tenkoshnych profifi o tlou§’ce sény 2 az 3
mm, z gi¢cniku namontovaném na pohyblivych primérech aé&faepiry namontované na
ramu. Ri¢nik a ogra jsou svéence z plechtlou¥’ky 2 az 4 mm. Testovaci stand byl navrzen
tak aby pojal teleskopické krytyaznych velikosti, které se montuji mezi steivopsru

a pohyblivy gi¢nik (Obr. 1).

Konstrukce standutstala beze zgmy a gesto, Ze mohla byt vyhovujici pri@menovy
pohon, u pohonu s linearnim motorem se stava ljioitn faktorem dosazitelné dynamiky
testovaciho standu.

Pohon linearnim motorel

Stawci opra

Obr. 1. Struktura souc¢asné stanice s linearnim motorem

2.2.Rozsah zlepSeni

Pavodni stavba ramu testovaciho standu neni vyhdvpjic pouziti pohonu s linearnim
motorem a je nutna jeho modifikace. Frekvence vyemgh viastnich mad by mgly byt
zwtSeny. Podlova rozte sekundaru linearniho motoru, kterd je 32 mm [5pols

s pozadovanou maximalni rychlosti posuvu 2 m/s gouje na frekvenci alternujictifazlive
sily mezi primarem a sekundarem linearniho mot@62,5 Hz. Tyto progmlivé pritazlivé
sily funguji jako buzeni ve vertikalnim 8m (osa Y). @sledkem toho je idezitou
charakteristikou dynamickych vlastnosti standu mgyenosova funkce X/F v horizontalnim



smeru, ale také fenosova funkce Y/F mezi posunutim na motoru Y &drdasilou na motoru
ve stejném bodF ve vertikalnim srru.

3. MATEMATICKY MODEL

3.1. MKP

Model testovaciho standu byl sestaven jako MKPasesv programu NX I-deas 6.1. Na
zaklad existujici objemové geometrie standu byla vigv@a zjednoduSena gkepinova
geometrie, ve které byly zanedbarékieré konstru&ni detaily jako napklad zaobleni hran a
malé otvory, jak je viét z Obr. 1. ZjednoduSen& skpinova geometrie bylatipravena pro
mapované sovani. Nekteré soudasti sestavy standu bylytevany objemovymi prvky, ale
vétSina struktury byla sovana skeepinovymi prvky. MKP model testovaciho standu jesvi
na Obr. 2.

Béhem sfovani byl kladen d@raz na kvalitni reprezentaci vlastnosti ramu. Oloj@ymi prvky
byla vytvaena linearni mapovanat'sz prvki typu THIN SHELL s délkou hrany 10 mm.
Pricnik a stagci opsra byly vytvaeny z linearnich priktypu THIN SHELL s délkou hrany
30 mm. Pohonna jednotka s linearnim motorem, ski@d&e z duralového zéakladu,
sekundéru, primér linearniho vedeni a systému aftovani polohy byla také vytwena
z lineérnich elemefttypu THIN SHELL s délkou hrany 10 az 30 mm.

Kazdy vozik linearniho vedeni v pohonné jednotce righrazen Sesti za seboazenymi
linearnimi pruzinami s odpovidajicimi linearizovamy tuhostmi vose X, Y, Z. Vozik
HGH20H s lehkym pedp@tim vykazuje ve sirech Y a Z tuhost 560 N/um [3].
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Obr. 2. MKP model testovaci stanice

Zaklad pohonu s linearnim motorem je zhotoven aldurvSechny ostatnfasti struktury
standu byly vyrobeny z oceli. Materialy primarnsekundarniasti linearnino motoru jsou
v MKP modelu reprezentovany jako ocelové.



MKP sestava modelu standu byla vyteoa ve itech konfiguracich zagélem prozkoumani
dynamickych vlastnosti standudznych polohéach:

1. Poloha — pi¢nik je na z&atku zdvihu

2. Poloha — pi¢nik je uprosted zdvihu

3. Poloha — fi¢énik je na konci zdvihu

3.2.Popis dynamickych vlastnosti standu

Dynamické vlastnosti testovaciho standu s lineammiotorem jsou vyjaiegny jako penosoveé
funkce mezi charakteristickymi body na posuvovéncimeizmu ve siru osy X a Y.
Frekverini prenosova funkce fize byt vytvdena pomoci z harmonické analyzy v MKP, ale
tento postup jecaso¥ velmi nar@ny a neumoiuje moznost vyhodnoceni velkého
frekvertniho rozsahu v ramci jednoho vyo. Proto byl zvolen postup transformace popisu
dynamickych vlastnosti poddajnéhdlesa do stavového prostoru. Tuto transformaci Ize
provest dvojim zfisobem. Prvni je zaloZen na znalosti matic hmotpagiosti a tlumeni
mechanického systému, druhy vychazi z pohybovéicevsoustavy fepsané do modalnich
soudadnic a ifeSeni ulohy nalezeni vlastnich vektoa frekvenci. Rednosti postupu
sestavovani matic stavového prostoru na zéktaddalni analyzy je moznost Wi jen
takovych vlastnich tvér kmitani, které se vyznamn podileji na utité prenosoveé funkci.
Kromé toho postéuje popis ve stavovém prostoru zalozZit jen na wiabt vektorech
souvisejicich sémi uzly MKP sit, v nichZ jsou fenosové funkce hledany. Timtoigobem
provedena redukce popisu vede na malé &ogmnatic stavového prostoru, s nimiz lze dale
dohe pracovat napv prostedi Matlab/Simulink. Btom je ale zachovana kvalitaiyodniho
MKP modelu, ktery neni redukovan ve smyslu snizoy@atu jeho geometrickych stiif
volnosti. [4]

Tlumeni je do modelu zadano pi@stnictvim hodnot prosmnych modalnich Gtluin pro
jednotlivé vlastni frekvence kmitani. V modelu stanbylo nastaveno konstantni p&me
tlumeni 2 procenta pro vSechny vlastni tvary.

4. VLASTNOSTI PUVODNI STRUKTURY STANDU

K charakteristice dynamickych vlastnosti standuobyvoleno vyjadeni frekvernich
pirenosovych funkci v mistech pohonu a étlmani X:/Fs;, mezi posunutim bodu na koleji
linearniho vedeni s magnetickowiici paskou % a silou misobici na bod na sekundaru
linearniho motoru &, X</Fp; mezi posunutim jezdce odhovani X a silou na pohyblivém
primaru linearniho motorugs Ysy/Fs; mezi posunutim bodu na sekundaru linearniho motoru
Y s a silou fisobici na stejny bodsk Dulezité vlastni mody byly @eny pomoci absolutnich
hodnot genosovych funkci v jednotlivych konfiguracich.

Z vyhodnoceni dynamické poddajnostieposové funkce pFs; na jednotlivych vlastnich
tvarech (Obr. 3) je vigt, Ze vlastni tvar s nejiSi dynamickou poddajnosti je 13. na frekvenci
54 Hz, jehoz tvar je na Obr. 5. M&ryznamny je 26. vlastni tvar na frekvenci 77 Hz ve
smeru X nalezici penosové funkci ¥Fp, jehoz tvar je vidt na Obr. 6. Vyhodnoceni
dynamické poddajnostiipnosové funkce ¥/Fs v jednotlivych vlastnich tvarech na Obr. 4
ilustruje nej¢tSi dynamickou poddajnost 9. strukturalniho vidsintvaru a mil by byt
posunut nad frekvenci buzerii pmaximalni posuvoveé rychlosti.

Na Obr. 5 je vidt paralelogramovy pohyb rdmu testovaciho standerykiha vyznamny vliv
na pohon standu v kazdé poloz&piku.

Vyznamnost pthybu pohonné jednotky a ramu, na Obr. 6, je zavial@oloze fi¢niku Vici
vertikalnim nosnitm konstrukce. Tvar kmitani kriticky pro buzeni rastandu ve s#ru Y

je zobrazen na Obr. 7, je zde viditelny propaidrpku spolu s pthybem pohonné jednotky
aramu.
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Obr. 4. Dulezitos jednotlivych viastnich tvart ve sméru osy Y v druhé poloze

Eigenmnode

Obr. 5. 13. Vlastni tvar pfenosové funkce Xg/Fg;
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Obr. 6. 26. Vlastni tvar pfenosové funkce Xs/Fp

Obr. 7. 9. Vlastni tvar pfenosové funkce Yg/Fg

Obr. 8. 1. Modifikace struktury standu
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Obr. 9. 2. Modifikace struktury standu




Obr. 10. 3. Modifikace struktury standu

5. OPTIMIZACE

5.1. Popis Uprav

Cilem udprav testovaciho standu je posunuti frekivelitezitych vlastnich tvadir na vysSi
frekvenci, coz nasle@numozni lepSi nastaveni regulatoru pohonu. Za tigdgem bylo
zpracovano &olik modifikaci vyztuzeni struktury standu.

Prvni modifikace eliminuje posuny struktury stargtidanim nosnil spojujicich spodniast
standu se zakladem na osmi dalSich mistech (Obr. 8)

V druhé modifikaci jsou do struktury standu zakom@eana podélna Zebra, jak je zobrazeno
na Obr. 9. Tato Uprava si klade za cil snizenitviparalelogramového pohybu ramu na
regulaci pohonu standu.

Treti modifikace kombinuje dvpiedchozi varianty, vysledna struktura testovacibodi je
znazorgna na Obr. 10.

6. Vysledky analyzy optimalizovanych struktur

Z porovnani penosovych funkci ¥Fs, pro jednotlivé varianty Uprav ugodni verze
konstrukce standu (Obr. 11) vyplyva, Ze dochaziyraznym posuiim kritické vlastni
frekvence z vychozi hodnoty 53,5 HZ€Ti Uprava vykazuje posun této frekvence o 20,8 Hz
na vyslednou hodnotu 74,3 Hz a snizeni amplitudykiat. Renosové funkce §Fs; maji ve
vSech poloh&chifEniku velmi podobny gibéh.

Z porovnani penosovych funkci ¥Fp pro jednotlivé varianty tpravipodni verze struktury
standu je viditelné, Ze dochazi k rémlym posubdm kritické vlastni frekvence z vychozi
hodnoty v zavislosti na polozéipniku.

V prvni poloze pi¢niku je kritick&a vlastni frekvence posunuta z vyzhieodnoty 68 Hz o - 7
Hz, amplituda je sniZzena o 17 procdstitipravou struktury standu.

V druhé poloze $icniku je kriticka vlastni frekvenceipodni varianty (Obr. 12) posunuta
z pavodni hodnoty 77 Hz o0 10,5 Hz a amplituda 1,4 kxdSenafieti variantou Uprav.

Ve ftieti poloze picniku je kriticka vlastni frekvence posunutai@@dni hodnoty 87 Hz o 8
Hz a amplituda sniZzena o 3,5 procemdi tvariantou Uprav.

Porovnéni penosovych funkci ¥/Fs, pro jednotlivé varianty Upravipodni verze konstrukce
standu znazdauje vyrazny posun kritické vlastni frekvence v k&mbloze pi¢niku a kazdé
Upraw.

V druhé poloze ficniku je kriticka vlastni frekvence (Obr. 13) vyré&zposunuta z vychozi
hodnoty 44,7 Hz na hodnotu 74,3 Hz naleifi tvarian¢ Uprav.

V prvni a druhé poloze figniku dochazi k posunu kritické vlastni frekvenceiazodni
hodnoty 30,3 Hz resp. 45,9 Hz na hodnotu 51,8 ldp.rg2,1 Hz.
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Obr. 11. Srovnani modifikaci v 2. pozici pomoci FRF Xg/Fg,
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Obr. 12. Srovnani modifikaci v 2. pozici pomoci FRF of Xs/Fp
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Obr. 13. Srovnani modifikaci v 2. pozici pomoci FRF of Yg/Fg




7. ZAVER

Prinosy jednotlivych variant jsou viditelné ¥emosovych funkci znazwjicich zvySeni
kritickych vlastnich frekvenci aékolikanasobnym snizenim amplitudy kmitani v&sing
variant.

Ve sntru osy X, byl paralelogramovy kriticky tvar kmitdpdsunut na vyssi frekvenci a jeho
amplitudy byly snizeny v kazdé poziciigniku. Treti modifikace vykazuje nejvyznarjai
zvySeni frekvence vlastniho tvaru. Frekvence tvyaihybu pohonné jednotky s linearnim
motorem a ramu testovaciho standu byla zvySenaihéda iteti pozici kazdou modifikaci,
piicemz prvni a feti modifikace vykazovaly nejtSi zvySeni kritické vlastni frekvence.
Naproti tomu v prvni polozetfgniku vykazuje zvySeni frekvence kritického viastmikiaru
pouze druha modifikace.

Ve sméru osy Y, je zvySena frekvence kritického vlastniivaru (propad ficniku spolu

s ptthybem pohonné jednotky a ramu) a snizeny jeho &myliv kazdé poloze kazde
Upravy. Teti Gprava vykazuje nejvyznawjgi zlepSeni s frekvenciitéZitého vlastniho tvaru
v poloze 2 nad frekvenci buzenitpzlivymi silami vznikajicimi pejezdy primaru fes pél
pary sekundaruipmaximalni rychlosti. V poloze 1 a 2 nebylo tétekvence dosazeno tgs
vyrazné zlepSeni dynamickych vlastnosti struktteyndu.

Na zaklad znazorgnych dynamickych charakteristik testovaciho stasduukazuje ieti
modifikace jako nejlepsieSeni. V pipact jeji implementace na realnou strukturu standu je
tieba brat pouzetetel na buzeniiazlivymi silami mezi primarem a sekundarem, které
omezuje oblast vyuzitelnych rychlosti posuri¢piku o pasmo 1,6 az 1,7 m/s.

Seznam symbdl

® antirezonadni frekvence [Hz]

Ky zesileni v polohové snige [m/min/mm]
Kveez bezpeéné dosazitelné zesileni v polohové sty [m/min/mm]
Kymax maximalni dosazitelné zesileni v polohové &ay [m/min/mm]
Xr posunuti bodu na koleji linearniho vedeni [mm]
Xs posunuti jezdce odérovani [mm]

Ysi posunuti bodu na sekundaru pod prvnim primarem ][mm
Fsi sila pisobici na sekundar v bdgod prvnim primarem [N]

Fpi sila pisobici na prvni primar [N]

Fsi posunuti bodu na sekundaru pod prvnim primarem ][mm
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