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Uvod

Existuje mnoho rozli¢nych systémov, ktoré obsahuji potrubné
systémy v réznych formach. Potrubie je pouzité na vedenie teku-
tin alebo suspenzii alebo aj ako ochranné zariadenie pre iné sys-
témy. Potrubné zariadenia st obsiahnuté najmi v zariadeniach ja-
drovych elektrarni, vymennikoch tepla, chemickych, leteckych
zariadeniach atd.

Mnoho faktorov méd nepriaznivy vplyv na celkovy stav a zivotnost
potrubia. Substancie, ktoré si prepravované potrubim, maju cas-
to nebezpeény charakter a kazda trhlina méze byt pricinou katas-
trofy. Dosledky tychto katastrof mo6zu byt rozsiahle a m6zu nado-
budnit charakter nevratnych zmien s celosvetovym dosahom,
pricom mozu ohrozit aj bezpe¢nost ludi. Preto musi byt potrubie
periodicky podrobené ins$pekcii, aby sa zistili trhliny a iné poru-
chy. Véasné varovanie je tu dolezitym prvkom a prevencia sa teda
stava strategickym nastrojom zamedzenia strat.

Vsetky tieto aspekty st podnetom na vyvoj vnutornej potrubnej
inSpekcie na detekciu porich potrubia a tento typ inSpekcie sa
v tejto oblasti povazuje za najobjektivnej$iu metédu. Ak je na-
priklad potrebné realizovat in$pekciu potrubného systému par-
ného generatora jadrovej elektrarne, je to velmi komplikované
vykonat to z vonkajsej strany potrubia. Prave tu je priestor na po-
uZzitie vnutornej potrubnej in$pekcie potrubia a v niektorych pri-
padoch je to jediny aplikovatelny sposob. Tieto dovody si dovo-
dom pre rapidny vyvoj potrubnych strojov (angl. in-pipe devices,
in-pipe crawlers). Tieto zariadenia sa dokdzu pohybovat vnutri
potrubia a niest sondu, CCD kameru alebo iné zariadenie uréené
na dant $pecidlnu dlohu. Volba vhodnej met6dy in$pekcie a z nej
vyplyvajice nasledujice kroky su dolezité a v kazdom pripade
lacnejsie nez odstrafiovanie nasledkov havarie.

Tento ¢lanok sa zaobera simuldciou potrubného mikrostroja
KAROLINA vyvinutym na Strojnickej fakulte TU v Kogiciach.
Karolina (obr. 1) je potrubny mikrostroj uréeny na pohyb v po-
trubi s vnttornym priemerom 11 mm. Princip pohybu je zaloze-
ny na zotrvaénom krokovacom principe. Cielom tejto prace je
prispiet novymi poznatkami do oblasti mechatroniky a najmé
do oblasti vyskumu potrubnych strojov [1], [2], [3].

Pouzité symboly a oznacenia

b — brzdné konstanta

F — trecia sila hnacieho telesa

F — trecia sila medzi koncami $tetin a stenou potrubia
Fp  —pritazliva sila hnacieho telesa

k aktivnej ploche mikrostroja
Fpruziny — sila pruiiny

F, — odpudiva sila hnacieho telesa
od aktivnej plochy mikrostroja
Fy — hnacia sila mikrostroja

[l AT&P journal 12/2005

Gpr, Hpry Ipr - — koeficienty modelu pritaZlivej sily medzi
hnacim telesom (magnetom) a jadrom cievky
Jops Kops Lop — koeficienty modelu odpudivej sily medzi

hnanym a hnacim telesom mikrostroja

ky — konstanta pruziny, reprezentujica deformaciu hnaného
a hnacieho telesa pocas zrazky na aktivnej ploche

ke — ekvivalentna tuhost reprezentujica viazanu sustavu
telies pocas zrazky hnacieho a hnaného telesa

m,  —redukovand hmotnost mikrostroja

m;  —hmotnost hnacieho telesa (permanentny magnet)
mikrostroja

m, —hmotnost hnaného telesa mikrostroja

T — ¢as cyklu mikrostroja

t — Cas

vipa — rychlost hnacieho telesa v okamihu narazu 7 = ¢4
vo faze D

x1, vi — draha, rychlost hnacieho telesa
X2, v2 — draha, rychlost hnaného telesa
xip  —vzdialenost taziska hnacieho telesa

1. Cinnost potrubného mikrostroja

Mikrostroj KAROLINA (obr. 1) vyuZiva na pohyb v potrubi ener-
giu uvolnenu pocas zrazky dvoch telies [1], pri¢om jedno z telies
je hnacie a druhé hnané. Usporiadanie mikrostroja je na obr. 2.
Hnané teleso je zlozené z elektromagnetu (2, 3), klzného vedenia
(5) a nastavovacieho prvku (6). Hnacie teleso (4 — permanentny
magnet), ktoré ma tvar valca s pozdiZznym otvorom sa pohybuje
vplyvom magnetickych sil po klznom vedeni (5) medzi dvoma na-
razovymi plochami hnaného telesa.

Aktivna plocha (10) predstavuje jednu z narazovych ploch hnané-
ho telesa. Druhd z nédrazovych ploch je tvorend dosadacou plo-
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Obr.1 Potrubny mikrostroj pohybujici sa
na zotrvaé¢nom krokovacom principe
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Obr.2 Celkové usporiadanie mikrostroja

chou skrutkovej pruziny (8), ktor4 je opreta o nastavovaci prvok.
Zotrvacny krokovaci princip je vytvoreny narazom hnacieho tele-
sa (dalej aj permanentného magnetu) na hnané teleso mikrostro-
ja, pricom z hladiska fyziky ide o centrdlny zraz dvoch telies.
Pri zrazke tychto dvoch telies (hnacieho — permanentny magnet
a hnaného) sa v pomerne kratkom ¢ase zmeni ich povodny pohy-
bovy stav. Tiito zmenu pohybového stavu vyvolavajui tzv. narazo-
vé sily. Pri zrazke telies zmeny ich hybnosti byvaju velké, a teda
aj narazové sily sa velké, a to tym vicsie, ¢im kratsi je Cas trvania
ich dotyku, t. j. ¢im st tvrdsie telesd, ktoré sa zrazili. Narazova si-
la rastie pri zrazke od nuly aZ po svoje maximum.

Na nastavovacom module (6) a kryte elektromagnetu (12) sd po
obvode upevnené Stetiny (7). Tieto Stetiny zabezpecuji kontakt
mikrostroja so stenou potrubia. Jednosmerny pohyb mikrostroja
vznika v dosledku toho, Ze narazova sila na aktivnej ploche je vic-
$ia ako trecia sila medzi Stetinami a stenou potrubia, ¢o v§ak ne-
plati pre narazovu silu na nastavovacom prvku s pruzinou. Prie-
mer mikrostroja je 11 mm a dizka 35 mm.

Hnacie teleso — permanentny magnet je z materidlu SmCo
(Samarium - Cobalt) s hodnotou magnetickej indukcie 0,35T.
Je osadeny na mosadznom puzdre (11), s ktorym sa pohybuje
po vedeni (5). Cievka elektromagnetu (3) je budena obdiznikovy-
mi pradovymi pulzmi. V§$ka pridového pulzu je stabilizovanym
pridovym zdrojom udrZiavand na konstantnej hodnote. Sirku ty-
chto pulzov a ich frekvenciu moZno menit pomocou mikropoci-
taca typu BS2.

Na zohladnenie podstatnych detailov ovplyviujicich pohyb mi-
krostroja je vhodné ¢innost mikrostroja rozdelit do troch taktov,
ktoré na seba nadvizuju:

1. pripravny takt,

2. aktivny takt,

3. regeneracny takt.

Tieto takty tvoria spolu cyklus mikrostroja, ktory sa pocas jeho
¢innosti opakuje s istou opakovacou frekvenciou f, resp. ¢asom
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Obr.3 Casova dekompozicia &innosti mikrostroja [1]
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Obr.4 Model mikrostroja [1]
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Obr.5 Pohybovy cyklus mikrostroja

cyklu 7. Jednotlivé takty su rozdelené na fazy. Graficky je tato ca-
sova dekompozicia znazornena na obr. 3 spolu s ¢asmi zaciatku
a konca faz. Dalej je opisana ¢innost mikrostroja v jednotlivych
fazach, pricom sa vychddza z modelu mikrostroja podla obr. 4 [1],

(4], [5]; [6].

2. Opis pohybu z hladiska dynamiky

Na vytvorenie opisu mikrostroja sa pouzil zjednodu$eny model
(obr. 4). Dalej uvedeny opis je vytvoreny za predpokladu pohybu
vo vodorovnom potrubi.

Pripravny takt sa sklada z troch faz: A, B, C (obr. 3, obr. 5), pri-
¢om sa predpoklada, Ze vo vsetkych troch fazach je hnacie teleso
vystavené vplyvu trecej sily Fo.

Na zaciatku fazy A je hnacie teleso (permanentny magnet) v kon-
takte s aktivnou plochou mikrostroja v doésledku pdsobenia prita-
zlivej sily F),. Privedenim napitového impulzu do cievky elektro-
magnetu v Case ¢ = {, sa aktivuje odpudiva sila F, (IF,I > IF,]),
v dosledku ktorej sa hnacie teleso pohybuje smerom k nastavova-
ciemu prvku. Doba trvania odpudive;j sily je nastavovana experi-
mentélne, napr. podla pozadovanej rychlosti. V okamihu ukonde-
nia (pdsobenia) odpudive;j sily (v ¢ase ¢ = 1,) konci faza A a zacina
faza B. Odpudivi sila trvd az do okamihu, ked klesne rychlost
v dosledku deformacnej sily pruziny opretej o nastavovaci prvok
opét na nulu. Tymto okamihom (¢ = £.) je ukoncena faza A a zaci-
na sa faza B. Faze A zodpovedaju tieto stavové rovnice [1]:
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a) faza A bez kontaktu s pruzinou opretou o nastavovaci prvok
dxy (1)

= (¢
il vy (1)
dv(t 1
ﬁ:_.[pu by ()]
dt m (1)
b) faza A v kontakte s pruzinou nastavovaciecho modulu
dx, (?)
—1 7 t
i (1)
dv, 1
—L=—F,~bw(O~kp- (=5 (0) =]
e m )

Faza B sa za¢ina okamihom ukoncenia pdsobenia odpudivej sily
v Case ¢ = t, a kon¢i sa okamihom ukonéenia kontaktu hnacieho
telesa s pruzinou nastavovacieho modulu v ¢ase ¢ = 7. V tejto faze
na hnacie teleso posobi pritazliva sila F,. Absolitna hodnota de-
formacne;j sily tlmiacej pruziny vznikajicej ako dosledok zrazky
hnacieho telesa s pruzinou nastavovacieho modulu je pocas tejto
fazy mensia ako absolitna hodnota trecej sily F». To znamena, Ze
mikrostroj nezmeni svoju polohu. Z teoretickej analyzy [1] vyply-
va, ze maximalna rychlost narazu hnacieho telesa na aktivnu plo-
chu mikrostroja je vtedy, ak odpudiva sila F, trva az do okamihu
maximalneho stlacenia pruziny opretej o nastavovaci prvok. Sta-
vové rovnice opisujtce tato fazu si:

d.

_x:lft) = (1)

%:L' [FP —b-w()—kp '(xl([)_xz(t)_le)]
rom

3

Faza C sa zac¢ina okamihom ukoncenia kontaktu hnacieho telesa
s pruzinou vo fiaze B v Case ¢ = ¢. a kon¢i okamihom kontaktu
s aktivnou narazovou plochou mikrostroja v ¢ase ¢ = #,. Hnacie te-
leso je v tejto faze urychlované pritazlivou silou F, smerom
k aktivnej ndrazovej ploche mikrostroja. Tato faza je reprezento-
vand stavovymi rovnicami (4).

d.
O 0
a0 _ 1 o,

dt _m1 E‘p b Vl([)]

€
Aktivny takt ma tri fazy: D, E, F (obr. 3, obr. 5)

Faza D sa za¢ina okamihom kontaktu hnacieho telesa s hnanym
telesom na aktivnej narazovej ploche. Faza D je bezprostrednym
pokrac¢ovanim pripravného taktu a jej trvanie je ohranicené trva-
nim zrazky hnaného telesa a hnacieho telesa v ¢ase ¢ = #; a konéi
sa, ked sa hnacia sila F}, rovna trecej sile F> v Case ¢ = t.. To zna-
mend, ze mikrostroj sa nepohybuje (nemeni svoju polohu).

Zaciatok fazy E je v okamihu ¢ = ¢, ked F), = F», a konéi v Case
t =15, ked hnacia sila F;, = 0. Pocas celej tejto fazy sa mikrostroj
pohybuje.

Tieto fazy moZno v simula¢nom experimente opisat spolo¢nou su-
stavou stavovych rovnic. Dynamika pohybu je opisana nasleduji-
cou ststavou rovnic [1], [4], [5], [6]:

Faza D + faza E (obdobie zrazky, pre ktoré plati v, > 0)
dx, (1) _

0 v(?)
%zr’%&‘"p—b-vl(ﬂ—ﬂ,]
220 0
$:mLz'[Fh_F2] )
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kde
Fy =k, [xl(t)—xz(f)]

Nakolko hodnota pritazlivej sily je v kazdom okamihu mensia
ako trecia sila medzi Stetinami a stenou potrubia, nebude dalej
uvazovany vplyv pritazlivej sily na pohyb hnaného telesa.

Faza F nasleduje bezprostredne po zrazke hnacieho a hnaného te-
lesa v Case ¢ = tya konci sa v Case ¢ = £, okamihom zastavenia mi-
krostroja, ked ¢innost mikrostroja prechddza do regenera¢ného
traktu. Z hladiska matematického opisu je tato faza najkompliko-
vanejs$ia. Ak by sa hnacie a hnané telesa neovplyviiovali prostred-
nictvom magnetickych sil, tak by sa obidve telesa po kontakte po-
hybovali nezavisle od seba. KedZze vSak dochadza k vzdjomnému
ovplyviiovaniu, cely dej v tejto faze bude zlozitejsi. V snahe vyh-
nut sa tymto komplikaciam je dalej predpokladané, ze k ovplyv-
novaniu magnetickymi silami nedochéddza, a Ze hnané teleso sa
dalej pohybuje nezavisle od hnacieho telesa. Stavové rovnice pre
tato fazu su:

d:
_x;t(t) =v(0)
dn () _F
dt my (6)

Regenera¢ny takt ma iba jednu fizu G (obr. 3 a 5). Jej trvanie
v case ¢ — t, urcuje dovolena previadzkova teplota mikrostroja
(k ohrevu dochadza v désledku joulovych strat v cievke elektro-
magnetu). V tejto fize sa cievka ochladzuje. Pocas tejto fizy sa mi-
krostroj a permanentny magnet nepohybujd.

V préci [1] je odvodena stredna rychlost mikrostroja:

lg 2.2
Yoy = [ty = 22 oe
T m,-T-F,
. =Ty
" my +m, (7)

kde m, je redukovand hmotnost mikrostroja,

T — trvanie cyklu mikrostroja,

F, - trecia sila medzi koncami $tetin a stenou potrubia,

vipa — rychlost hnacieho telesa v okamihu narazu,

vo faze D,
va  — rychlost hnaného telesa,
m> — hmotnost hnaného telesa.

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze ¢im je hybnost hnacieho telesa
my - vipa v okamihu kontaktu s hnanym telesom v Case ¢ = #; Vic-
$ia, tym je vacsia hodnota strednej rychlosti mikrostroja. Stredna
rychlost mikrostroja dosahuje svoje maximum aj v pripade, Ze tre-
cia sila medzi koncami $tetin a stenou potrubia konverguje k nu-
le F> — 0. Stetiny mikrostroja s vzhladom na os mikrostroja pri-
chytené $ikmo pod uhlom. Zo skusenosti ziskanych pri rieSeni
prace [6] je zrejmé, Ze takéto usporiadanie Stetin sposobuje dife-
renciu trenia medzi koncom S$tetiny a stenou potrubia pri pohybe
dopredu a dozadu. V idedlnom pripade trecia sila pri pohybe do-
zadu konverguje do nekonecna a trecia sila pri pohybe dopredu je
minimdlna. Nesmieme pritom zabuddat na fakt, Ze trecia sila me-
dzi koncom S$tetin a stenou potrubia musi byt vicSia nez néaraz
magnetu na nastavovaci modul. V opa¢nom pripade bude mikro-
stroj vykonavat aj nezelany pohyb dozadu.

3. Simulaény model pohybu mikrostroja

Simula¢ny model mikrostroja zostaveny podla opisu mikrostroja

je na obr. 6. V tomto modeli sd Zltou farbou zvyraznené bloky,

ktorych parametre alebo zavislosti st nezndme a treba ich identi-

fikovat, t. j.:

a) zavislost trecej sily medzi Stetinami a stenou potrubia od ry-
chlosti pohybu Stetiny,
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Obr.6 Blokova schéma modelu mikrostroja

b) zavislost odpudivej sily medzi hnanym a hnacim telesom
od ich vzajomnej vzdialenosti,

c) zavislost pritazlivej sily medzi hnanym a hnacim telesom
od ich vzajomnej vzdialenosti,

d) zavislost trecej sily medzi magnetom a vedenim od rychlosti
pohybu magnetu,

e) zavislost sily pruziny od jej deformacii,

f) ekvivalentnd tuhost telies pri zrazke.

Bloky oznacené zelenou farbou predstavuji vstupné premenné.
Urcenie nezndmych parametrov a zavislosti a ich nasledné imple-
menticia do modelu mikrostroja je taziskom dalsej prace, ktord
treba vykonat.

Na obr. 6 je simula¢ny model mikrostroja realizovany v prostredi
Matlab/Simulink. Model je v podstate zlozeny z dvoch zaklad-
nych podsystémov, t. j. dynamiky hnacieho telesa (oznadené
fialovou farbou) a dynamika hnaného telesa (ozna¢ené modrou
farbou).

Vstupom do systému je generator impulzov a nastavenie polohy
pruziny (oznacené zelenou farbou). Ulohou generétora impulzov
je aktivovat (resp. budit) cievku elektromagnetu v periodickych
intervaloch s konstantnou striedou. Tito aktivicia je v modeli
reprezentovand blokom impulzny generitor, ktorého vystup je
pripojeny na dvojstavovy prepina¢ budenie mikrostroja, pri¢om
tento prepinaé podla charakteru pulzov (obdiznikovy priebeh
s jednotkovou amplitidou) striedavo aktivuje odpudiva silu
(pri hodnote 1) a pritazliva silu (pri hodnote 0). Pritazliva a od-
pudivié sila su reprezentované blokmi funkcie pritazliva sila F,
a odpudiva sila F,.

[l AT&P journal 12/2005

Druhym vstupom do systému je poloha pruziny x;p,. Tento vstup-
ny parameter je v modeli zastipeny blokom (typu Dead Zone) na-
stavenie pruziny x;p. Pomocou tohto bloku je aktivovana sila
pruziny, a to len pre pripad, ked vznikne kontakt magnetu s pru-
zinou, pricom velkost tejto sily je ur¢ena blokom funkcie pruzina.

Pohyb magnetu po vedeni mikrostroja je brzdeny trecou silou F|
a v modeli je reprezentovany blokom Coulomb&Viscous Friction,
pri¢om jeho vstupom je rychlost pohybu magnetu po vedeni.

Hnané teleso ma po svojom obvode S$tetiny, ktorych cielom je za-
bezpecenie silovej vizby so stenou potrubia. Tato vdzba v podsta-
te predstavuje treciu silu F» a je uréend blokom funkcie trenie me-
dzi Stetinami a stenou potrubia.

Hnacia sila mikrostroja F je urCena tuhostou telies mikrostroja
pri zrazke. Tato sila je aktivovana len po kontakte hnacieho tele-
sa s hnanym telesom (pomocou bloku typu Dead Zone), pricom
tuhost je uréend blokom (typu Gain) ke Ekvivalentna tuhost
telies.

V celom modeli sa na vizualiziciu sledovanych veli¢in pouzili
bloky typu Scope.

Zaver

V tvodnej Casti je opisany potrubny mikrostroj KAROLINA za-
lozeny na principe zrazky dvoch telies. Podla uvedeného opisu
z hladiska dynamiky bol zostaveny simula¢ny model v prostredi
Matlab/Simulink. Tento model bol zostaveny na §tidium pohybu
mikrostroja a moznosti optimalizicie jeho chodu (aké vstupne
parametre maju byt zvolené, aby bol pohyb ¢o najefektivne;jsi a ¢o
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najrychlejsi). Tento model zdrovenn umoznuje nasimulovat spra-
vanie mikrostroja v roznych situdcidch, a tak mozno odhalit slabé
miesta kons$trukcie mikrostroja. Simuldcia mechatronickych su-
stav je v sicasnosti pomerne ¢asto vyuzivana metdda pri analyze
a syntéze vyrobkov, pretoZze umoznuje navrharom $tudovat spra-
vanie ich vyrobku aj v atypickych situdciach bez rizika poskode-
nia hotového prototypu [7], [8], [9], [10].
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