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Abstrakt

Studie provedena v ramci této prace se zabyva kmitanim vibracni tfidicky olejnatych semen a jeho matematickym popisem. Tridicka
je uloZena na ¢tyfech pruzinach a buzena harmonickou kmitajici silou. Dana prostorova uloha se ptevedla pouze na rovinnou pro
jednodussi popis chovani tidicky. Po sestaveni rovnic bylo nutné pouzit vypoctovy software, ktery by dané rovnice vyresil a byl
schopen vykreslit dané pohyby zvolenych bodl a natocenti tidicky. Tyto vypoctené vysledky poté poslouzi k porovnani se skute€nym
kmitanim celé sestavy, které je zaznamenano na video a vyhodnoceno. Diky tomuto porovnani lze fici, jak pfesny je vypocétovy model

vuci realnému kmitani.
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1. Uvod

Vibracni tidicka olejnatych semen je pouzivana k tfidéni
frakci semen a slupek o riznych velikostech. K tomu se
pouziva n€kolika sit umisténych nad sebou (v tomto pii-
padg jsou sita ¢tyti). Pohyb semen a slupek po sitech je
realizovan pomoci excentrického pohonu od elektro mo-
toru, ktery je sam umistén na ramu t¥idicky (viz obr. 1).
Tim je vyvolano kmitani sestavy v pficném sméru a také
pohyb a propad semen a slupek. Cela sestava je ulozena
na Ctyfech pruzinach, které tento pohyb umoznuji. Pa-
vodné bylo pouzito étyt silent-bloku, které ale neméli li-
nearni prabéh tuhosti a proto byly pouzity pruziny, které
se pii osovém zatizeni chovaji linearné.

2. Model
2.1. Nahrazeni soustavy

Pro provedeni vypocétii bylo nutné soustavu zjednodusit
z trojrozmérné ulohy na dvourozmérnou. Zaroven Se pro
snazsi orientaci a mirné zjednoduseni vypoctt nahradili
v modelu dvé pruziny Ctyfmi, pfiCemz Se uvazuje, ze
svislé kmitaji pouze v 0se x a vodorovné (Cervené obr. 1)
pouze v ose y. Na télese ramu je také vyznacen bod, Ktery
bude sledovan a popisovan jeho pohyb (Cerny kiizek na
obrazku 2). Tento bod bude také slouzit pro zaznam videa
a jeho vyhodnoceni.

EXCENTR siTa

Obrazek 1: Model soustavy

* Kontakt na autora: oskar.turek@fs.cvut.cz

2.2. Obecna poloha

Soustavu bylo potieba nakreslit v obecné poloze, kde se
vyznacily dilezité a pro vypocet nezbytné rozméry a sou-
fadnice. Na obrazku 2 je naznacena soustava v této po-
loze.

Cervené (Xr, Yr) jsou soufadnice posunu referenéniho
bodu ramu do x-ové a y-ové soutadnice. Zelené (Ksi) a
oranzové (Ni) jsou vyznaCeny deformace pruzin vuci
stolu. Modte (Xs, YS) je vyznaCen posuv sit do obou sou-
fadnic. Zluty (Fis, Fir) je pak uhel nato¢eni ramu t¥idicky
a sit. Z tohoto vypliva, Ze je celkem 9 parametrt, které je
potieba popsat.
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Obrazek 2: Obecnd poloha
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2.3. Uvolnéni téles a zavedeni rozméru

Po zvoleni obecné polohy bylo mozné télesa soustavy
uvolnit a zavést konstantni rozméry a také vyznacCit
vSechny silové uinky na télesa plisobici. Z téchto uvol-
néni Ize pak sestavit pohybové rovnice pro feSeni. Na ob-
razku 3 jsou obé télesa uvolnéna v obecné poloze. Sou-
stava dvou téles Vv roviné ma obecné 6° volnosti. Tato
uloha ma 4° - Xr, Yr, Fir a Xs.
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Obrdazek 3: Uvolnéni téles

Nekteré rozméry (napf. 16 nebo mS5) bylo nutné ziskat

z 3D modelu. Jedna se piedev§im o polohy té€Zist' ¢i mo-
menty setrvacnosti.

2.4. Vyjadreni uhlové rychlosti excentru

Pro vypocet je potieba zavést thlovou rychlost excentru,
ktera se bude vyskytovat v rovnicich. Vychazi se z geo-
metrie excentrického pohonu (obr. 4).

Obr. 4: Geometrie excentru

c=1,*sing, 1)
12 =b%+e? 2
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a= JIZ—(r,xcosg.)? - 1, *sing, @)

W= \/lé — 12 —\/lé — (1, * cos(w * t))? +

+ 7, *sin(w * t)
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Diky tomu je k dispozici popis tthlové rychlosti v za-
vislosti na rychlosti motoru a na ¢ase (rovnice 5). Tato
rovnice se zavede jako pomocna, jelikoz nevyjadfuje ne-
znamé promeénné.

3. Sestaveni rovnic

3.1. Vyjadreni pfiéné tuhosti pruzin

Jelikoz osova tuhost pouzitych pruzin neni znama, bylo
potieba tuto spocitat pomoci vzorce

G*d*
T 8xixD3

(O)[1]

kde G je modul pruznosti ve smyku (ocel = 7,9*10%°
N/m), d je pramér dratu pruziny (d= 4mm), i je pocet
¢innych zavita (i= 3) a D je stfedni pramér vinuti (D=
36mm). Volna délka pruziny, ktera bude pouzita dale, 1o
=49mm.

Vysledna osova tuhost vysla ptiblizné ky = 18 N/mm.
Tento vysledek byl ovéfen také experimentalné pomoci
zavazi a méfeni stlaceni.

Tuhost pficna je funkci tuhosti osové podle vzorce

Kp 2,6

Kk (1+K)*tan9/9 -K

(Ml

kde K = 2,6/a; o = y/10; 6 = (B(5,980 + 2,302)¥2)/2,6;
B=1o/D.

Z rovnice 7 také plyne zavislost na osovém stlaceni y.
Graf pficné tuhosti je na obrazku 5.
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Obr. 5: Graf pricné tuhosti pruzin

3.2. Pohybové rovnice

Zuvolnéni (obr. 3) Ize sestavit pohybové rovnice pro
kazdé téleso zvlast, kdy se sestavi Newton-Eulerovy rov-
nice typu m*a=3 F. Pro kazdé téleso budou tedy 3 rovnice
— pro smér X, smér Y, a natoceni ¢.
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Rovnice pro ram:

mg * Xz = F * cos g — Ry * sin g — R, * sin @ +

+Pix + Py 8
mp * Yo = —F *sin@g — Ry * oS g — R, * cOs pg +
+P1y+P2Y_Gr (9)

Ig * r = F * (m3 —my) — Py * cOS @ *
* (I + 1 — lg) — Pix *sin g *
* (Iy + 1 — lg) + Py * cos g *
* (lg — 1) — Pox * singg = (I — 1;)
+ Py * sin g * m, — Pyx * COS Qg *
* My + Pyy * Sin@g * My + Poy *
* COS Qg * My — Ry * (lg — ls — w)
+ Ry x(l;+ s +w—lg
(10)
Rovnice pro sita:

mg * Xs = —F * cos @g + Ry * sin @5 + R, * sin g (11)

mg * Yg = F = sin g + Ry * cos pg +
+R, * cos s — Gs (12)

Isx@s = Ryxlg— Ry x(l; —lg) = F x(mg —m,
—msg)
(13)

3.3. Vazbové rovnice

Nyni je k dispozici 6 rovnic 0 9 nezndmych: Xg, YR, @pg,
Xs, Ys, @s, F, R1, Ro. Proto je potieba jesté 3 vazbovych
rovnic, ve kterych se budou neznamé vyskytovat. Z po-
suvné vazby mezi sity a ramem lze usoudit, ze natoceni
sit a rimu bude stejné, tj

Pr = Ps (14)

Dale 1ze sestavit dvé rozmérové vazbové rovnice, obé
pro celkovou soustavu téles:

Xs+lg+1ls =1 +& — 1] xcospg +my *singpg + 5
* COS s + W * cos Qg + lg * cos g
(15)

my, +ms + Ys =1, + [; *sin g + my * cos @5 — g
* sin g — w * sin g — lg * sin @g
+ mg * COS Qg
(16)
V rovnicich se ale vyskytuji deformace pruzin & an,
které je potfeba vyjadfit pomoci neznamych proménnych
Xr, Y1 a g, tedy:

=1+ 1, +Xg— (I3 + 1) *cospg —my *sin @y
(7)

62 :lz +l3+l4+XR_(lz+l3+l4)*COS(pR_
my * sin @g (18)

n; = (I3 + 1) *sinpg —my *xcos g +my + Yy
(19)

N, =, + 13+ 1) *sinpg —my *cospg +my + Yy
(20)

3.4. Poéateéni podminky

pocatecni podminky (polohy) obou téles. Ty lze ziskat po-
moci vyfeSeni statické rovnovazné polohy, kdy ze statiky
Ize dostat velikost sil v pruzinach (obr. 6). (Zanedbava se
posuv soustavy ve sméru osy X)
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Obr. 6: Staticka poloha

Y: G = Fpl+ Fp2 (21)

M: Fp2+C2 —Fpl*C1=0 (22)

—> Fp1= 222 (23)

G="224 Fp2 (24)

- Fp2 =g — (25)
:

Fp1=cf2 (26)

C1

Diky témto vyjadfenim sil v pruzinach je mozné spo-
Cist pocatecni deformace pruzin jako é = Fp/k, kde k je
tuhost pruziny. Déle je také mozné vyjadfit pocatecni na-
toCeni o, které plyne z geometrie:

9o = arctg (479 (27)

Po pocatecnim natoceni sit a ramu (které je pro ob¢
télesa shodné) je potieba také urcit pocatecni vychylky
ramu a sit. Na obrazku 2 jsou tyto oznaceny Xr, Yr, Xs,
Ys. Stejnym principem jako pii urovani vazbovych rov-
nic (15,16) lze urcit rovnice pro statickou rovnovaznou
polohu z geometrie soustavy:
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Yro = lo +my — (Ip — & — (I3 + 1y) * singg + my

* COSQg)
(28)
XRO = (l3 + l4) * COS (po + m1 * SinQDO - (l3 + 14)
(29)

Yso =1, + L * singy, + my * cos@py — ls * sinpy — lg
* SINQy + Mg * COSPy — My — Mg

(30)
Xso =& — Iy x cos@y + my * sing, + L * cos@y +
ls * COS(pO + ll - ls - 15 (31)

4. Reseni rovnic

Nyni je k dispozici 9 rovnic (rovnice 8 az 16), které je po-
treba vyfesit. Nicméné prvnich 6 rovnic je diferencialnich
druhého tadu a dalsi 3 rovnice jsou algebraické. To nelze
realné spocitat ruéné a proto je nutno pouzit numericky
fesi¢ MATLAB, ktery umi fesit soustavu diferencialnich
a algebraickych rovnic.

4.1. Zadani do MATLABu

Nejdrive ze vSeho byl vytvoren vedlejsi skript obsahujici
vSechny konstanty (rozméry, tuhosti, hmotnosti,...).
Tento skript se pak nahraje do hlavniho vypocetniho
skriptu, ktery si tyto konstanty takto pfevezme a miiZe
s nimi dal poditat.

Do hlavniho skriptu se jako prvni nahraje skript ve-
dlejsi. Dale se zvoli pocate¢ni a koncovy ¢as feSeni a za-
vedeme symbolické proménné (Cas t a 9 neznamych).
Poté Ize psat vSechny potfebné rovnice, tzn. deformacni
podminky pruzin, rovnice sil od pruzin, rovnici pro ex-
centr a nakonec vyjadfeni soustavy rovnic pro ob¢ télesa
(rovnice 8 az 16). Ze soustavy rovnic pro télesa je potieba
udélat vektor, ktery bude mit 9 €lent. S timto vektorem
nyni bude MATLAB postupné pracovat.

4.2. Casti kodu MATLABuU

zavedeni vektoru neznamych
vars = [xr(t); yr(t); Fir(t); xs(t); ys(t); Fis(t);
R1(t); R2(t); F(t)]

vyjadtreni soustavy rovnic

egqnl = mr*diff(xr(t),2) == F(t)*cos(Fir(t))-

Rl (t)*sin(Fir(t))-R2(t)*sin(Fir (t))+P1x+P2x;

egqn?2 = mr*diff (yr(t),2) == Ply+P2y-F(t)*sin(Fir(t))-
R1 (t) *cos (Fir(t))-R2(t)*cos (Fir(t));

egqn3 = Ir*diff(Fir(t),2) == F(t)* (m3-m2)+W1-R2(t)* (16—
15-0m) +R1 (t) * (17+15+0m-16) ;

eqnd = ms*diff (xs(t),2) ==

R1(t)*sin (Fis (t))+R2(t)*sin(Fis(t))-F(t)*cos (Fis(t));
egqn5 = ms*diff (ys(t),2) ==

F(t)*sin(Fis (t))+R1(t)*cos (Fis(t))+R2(t)*cos (Fis(t));

eqn6 = Is*diff (Fis(t),2) == R2(t)*18-R1(t)*(17-18)-
F(t)* (m3-m4-m5) ;

eqn’7 = Fis(t) == Fir(t);

egqn8 = xs(t)+18+15 == 11l+ksi2-

ll*cos (Fis(t))+md4*sin(Fis(t))+15*cos (Fis (t))+Om*cos (Fi
s(t))+18*cos (Fis(t));

eqn9 = mé4+mS+ys (t) ==
ny2+11l*sin(Fis(t))+md*cos (Fis (t))-15*sin(Fis(t)) -
Om*sin (Fis (t))-18*sin(Fis (t))+m5*cos (Fis (t));

egqns = [eqnl eqn2 eqgn3 eqgn4 eqgn5 eqn6 eqn’7 eqn8 eqn9];

prevedeni na soustavu 1. radu
[egqns, vars] = reduceDifferentialOrder (egns, vars);

snizeni indexu soustavy a dalsi derivace
[DAEs, DAEvars] = reduceDAEIndex (eqns,vars);
[DAEs, DAEvars] = reduceRedundancies (DAEs,DAEvars);

nalezeni konzistentnich PP
[y0O yp0] = decic(F, 0, yOest, [], ypOest, [])

vyreseni
[tSol,ySol] = odel5i(F, [tO:w/1000:tf], yO0, ypO);

Toto neni kompletni kod. Pro kompletni kod mé neva-
hejte kontaktovat, rad ho poskytnu a pfipadné vysvétlim
detailnéji.

4.3. Popis postupu numerického resice

Kdyz je k dispozici vektor rovnic, Ize nejprve zjistit, zda
je matice rovnic a neznamych regularni, tzn., je-li

v kazdé rovnici alespoil jedna neznama. Pokud ano, pak
lze MATLABAu fici aby soustavu ptevedl pomoci substi-
tuce na soustavu rovnic prvniho fadu.

Po tomto pievedeni je potieba zkontrolovat, jestli je
index diferencialnich algebraickych rovnic nizky (0 nebo
1). Pokud je, program vrati hodnotu 1. Zde ale nejprve
vraci hodnotu 0 a proto je potfeba index soustavy zredu-
kovat. To se provede ptikazem ,, reduceDAEIndex “, ktery
snizi index zavedenim dalSich derivaci ptivodnich rovnic
a zavedenim dalSich substituci. Tento pfikaz ale také za-
vede rovnice, které nejsou potfeba pro vypocet, a proto je
vhodné redundantni rovnice redukovat. To se provede pfi-
kazem ,,reduceRedundancies “. Nyni se znovu provede
kontrola nizkého indexu rovnic. Pokud program vraci
hodnotu 1, pak je soustava rovnic piipravena pro ODE fe-
§i¢. Na danou soustavu se pouZije fesi¢ ODE15i, ktery ale
potfebuje zadat pocateéni podminky. Ty jsou vyieSeny
z piedchozich krokii (rovnice 27 az 31), a proto neni pro-
blém je dosadit. Program také potfebuje jejich derivace,
které jsou ale nulové (jsou to konstanty). Z téchto poca-
te¢nich podminek se pomoci fesice DECIC najdou kon-
zistentni podminky, které uz program muze pouzit pfi vy-
poctu. Nyni lze zapsat piikaz pro feSeni 0del5i(F,
[t0:w/1000:tf], yO, yp0), kde F je vektor redukovanych a
substituovanych rovnic, t0 a tf jsou ¢asové hodnoty pro
zadatek a konec feSeni, w je thlova rychlost motoru, y0
jsou konzistentni po¢at. podminky a ypO jsou jejich deri-
vace.

Po vyfeseni je poteba vysledky vykreslit do grafii.

5. Vysledky a diskuze

Na obrazku 7 je graf vychylek pro soutadnice Xr, YT, Fi,
Xs a Ys ramu a sit. Na dal$im obrazku (8) je pak pribch
sil F, R1 a R2 v ¢ase.

Na prvnim grafu (obr. 7) lze vidét, ze vSech pét sou-
fadnic ma vedle hlavnich kmitt i kmity vedlejsi. To je nej-
spiSe zptisobeno budici silou F, kterd kmitd odlisné od
kmitani soustavy. Nejvetsi rozkmit mé podle grafu thel
natoéeni Fi, ktery ma maximalni hodnotu kolem 0,12s.
To ale moc neodpovidé skutecnosti, kdy thel natoCeni byl
ptiblizné 2°.

Je také videt shodné kmitani ramu a sit, jelikoZ sou-
fadnice Xr a Xs maji shodny prub¢h. Stejné tak sourad-
nice Yr a Ys kmitaji velmi podobné.
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Obr. 7: Graf vychylek souradnic

Sila F a reakce R1, R2

6 T T

N

T N

Amplituda kmitd sil [N]
o

E A | A e IAna ﬂrA"F‘ﬂ L U""E \ H H ﬂ ﬂ”n«n AN H»Ungﬂn ANAAR S
AN

n AN

OV

2F .

4l — RA(t)] ]

e R2(t)
F(t)
‘6 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
¢as [s]
Obr. 8: Pritbéhy sil F, R1 a R2
6. Zavér

Tento graf (obr. 7) se bude porovnavat s vyhodnoce-
nim videa pomoci korela¢ni metody, které je naplni prace
kolegy Machaée (STC 2018 Machag, ,,Vyhodnoceni expe-
rimentdlniho méreni kmitani vibracni tridicky pomoci op-
tické metody*). Diky vystuptim z obou praci lze fici, jak
pfesny je tento matematicko-mechanicky model tiidicky.

Na dalsim grafu (obr. 8) je prubeh budici sily F a také
dvou sil reakénich R1 a R2. Je patrné, ze sily R1 a R2
kmitaji stejnou frekvenci, ale srlznymi amplitudami
kmitt. Je mozné, ze to zplsobuje umisténi motoru s ex-
centrem na strané sily R1 a tim padem je tato sila pfitézo-
vana.

Pribéhy grafii a jejich realnosti budou nicméné pred-
métem dalSiho zkoumani a posuzovani béhem zbytku se-
mestru. Stejné€ jako porovnavani a uréeni ptipadnych od-
chylek od vyhodnoceni realného kmitadni pomoci videa.

Prozatim tedy neni projekt stoprocentné kompletni.

Predmétem této prace bylo popsat kmitani vibracni tii-
dic¢ky olejnatych semen pomoci matematicko-mechanic-
kého modelu. Po sestaveni N-E pohybovych rovnic a vy-
jadteni potfebnych pomocnych rovnic a hodnot bylo
mozné tyto rovnice zadat do programu MATLAB a fesit
soustavu algebraicko-diferencialnich rovnic pomoci fe-
Si¢e ODEL15i.

Vysledky ve formé grafii poslouZi k porovnani s grafy
z vyhodnoceni redlného kmitani pomoci videa a korelacni
metody. Poté 1ze konstatovat, jak pfesné jsou tyto mode-
lové vypocty. Je nutné fici, Ze bylo zanedbano tieni v po-
suvné vazb¢ mezi rdmem a sity, nicméné by toto zjedno-
dusSeni nemélo mit vyznamny vliv na vysledky (lestény
mazany povrch). Pokud by se prib&hy soufadnic z obou
praci (této a z vyhodnoceni pomoci videa) vyrazné nesho-
dovaly, pak lze mechanicky model zpfesnit zavedenim
trent.
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Podékovani

Chtél bych podekovat panu inzenyrovi Janu Hoidekrovi
za pomoc pii praci s MATLABem a za celkovou pomoc
pfi feseni této prace.

Seznam symbolu

E
Fpl
Fp2
G
Gr
Gs
Ky
ko
my
Mg
P1x
P1,
P2
P2,
R1
R2
W
Xr
Xs
Yr
Ys
XrO
XsO
YrO
YsO

ni
N2
&1
&

sila od motoru (N)

sila od levé pruziny (N)

sila od pravé pruziny (N)

tiha celé soustavy (N)

tiha ramu (N)

tiha sit (N)

tuhost pruzin v osovém sméru (N/m)
tuhost pruzin v pfi¢ném sméru (N/m)
hmotnost ramu (kg)

hmotnost sit (kg)

pricna sila od levé pruziny (N)

osova sila od levé pruziny (N)

pti¢na sila od pravé pruziny (N)

osova sila od pravé pruziny (N)

leva reakéni sila v posuvné vazbé (N)
prava reakéni sila v posuvné vazbé (N)
uhlova rychlost excentru (rad/s)
vychylka ramu ve sméru X (m)
vychylka sit ve sméru X (m)

vychylka ramu ve sméru Y (m)
vychylka sit ve sméru Y (m)

pocatecni vychylka ramu ve sméru X (m)
pocatecni vychylka sit ve sméru X (m)
pocate¢ni vychylka ramu ve sméru Y (m)
pocate¢ni vychylka sit ve sméru Y (m)

deformace levé pruziny ve sméru Y (m)
deformace pravé pruziny ve sméru Y (m)
deformace levé pruziny ve sméru X (m)
deformace pravé pruziny ve sméru X (m)
pocatecni natoCeni soustavy (rad)
natoceni excentru (rad)

nato¢eni ramu (rad)

natoceni sit (rad)
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