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Uvod

Clanok sa zaoberé problematikou identifikacie vlastnosti potrub-
ného stroja Karolina (obr. 1). Pohybuje sa na zotrvatnom kroko-
vacom principe v potrubi s vndtornym priemerom 11 mm. Vy-
uziva energiu uvolnenu pocas zrazky dvoch telies, pricom jedno
z telies je hnacie (permanentny magnet) a druhé hnané (elektro-
magnet) [1], [2], [3]-

Elektromagnet je aktivovany privedenim pridového pulzu, ¢im
sa vytvori v okoli elektromagnetu magnetické pole s opa¢nou po-
laritou, ako ma permanentny magnet. Tym vznikne odpudiva sila
medzi magnetom a elektromagnetom. V dosledku posobenia tejto
sily dojde k pohybu magnetu smerom k pruzine a k nasledovné-
mu stlaceniu tejto pruziny.

Po ukonceni trvania pridového pulzu prestane pésobit odpudiva
sila. V tomto okamihu na magnet pdsobi sila pruziny a pritazliva
sila medzi permanentnym magnetom a jadrom deaktivovaného
elektromagnetu (obr. 2). Permanentny magnet sa teda za¢ne po-
hybovat smerom k nérazovej ploche elektromagnetu a spdosobi
zrazku s elektromagnetom. Narazova sila, ktora tym vznikne, je
vicsia ako trecia sila medzi Stetinami a stenou potrubia, a teda mi-
krostroj sa zacne pohybovat. Opakovanim tohto pohybového cyk-
lu dojde k celkovému pohybu mikrostroja vzhladom na potrubie
dopredu.

Cielom tohto ¢lanku je opisat identifikdciu nezndmych parame-
trov a zavislosti, ktoré st potrebné na kompletizaciu simula¢ného
modelu. Takto doplneny simula¢ny model potom mozno pouzit
na Stidium vlastnosti tohto potrubného stroja.

Obr.1 Potrubny stroj Karolina
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Obr.2 Konstrukcia elektromagnetu mikrostroja

1. Experimentalne uréenie zavislosti
odpudivej sily elektromagnetu

od permanentného magnetu

na ich vzajomnej polohe

Na urdenie tejto zavislosti sa pouzila meracia sistava podla obr. 3.
Na snimanie odpudivej sily sa pouzil snimac sily s analégovym
vystupom [4] a na nastavovanie vzdialenosti medzi magnetom
a elektromagnetom sa pouZila sada diStanénych podloziek (z ne-
feromagnetickych materidlov) s roznymi hribkami (obr. 4). Per-
manentny magnet mikrostroja bol prichyteny v stojan¢eku. Pred
kazdym meranim boli vlozené vhodne zostavené diStancné pod-
lozky a posuvom stolika so stojan¢ekom, v ktorom bol prichyteny
permanentny magnet, bol nastaveny dotyk mikrostroja so snima-
¢om sily. Pri merani bola cievka elektromagnetu budend kon-
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& Napajaci zdroj
Obr.3 Meracia siistava na meranie odpudivej sily magnetu
od elektromagnetu
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Obr.4 Detail prichytenia mikrostroja s vloZenou distan¢nou
podlozkou — meranie odpudivej sily elektromagnetu
(pri vzdialenosti 4,16 mm magnetu od narazovej plochy cievky)
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Obr.5 Zavislost odpudivej sily magnetu od elektromagnetu
v zavislosti od ich vzajomnej vzdialenosti (polohy)

stantnym pridom (s hodnotou 1,6 A = 0,1 A). Jednotlivymi me-
raniami bola takto uréena statickd charakteristika odpudive;j sily
v zévislosti od vzdialenosti magnetu od elektromagnetu (obr. 5).
Prakticka realizécia tychto merani je dokumentovanad aj na obr. 4.

Na obr. 5 je zobrazend experimentélne urcena zavislost odpudivej
sily magnetu od elektromagnetu v zavislosti od ich vzajomnej
vzdialenosti. Maximalna hodnota (0,86 N) odpudive;j sily je pri
vzdialenosti 0,34 mm.

V oblasti 0 < x; < 0,34 mm bola zdvislost vyjadrend priamkou

F, =15788-x,+0,3257 M
V oblasti x; > 0,34 mm bol zvoleny model odpudivej sily:
Fy=— Jop 72 =097

X1 +2'K0D'xl+LOD (2)

Nezname koeficienty ur¢ené metédou najmensich $tvorcov su:

Jop=298-107  K,p=174-10"  L,,=235-10"

2. Experimentalne urcéenie zavislosti
pritazlivej sily medzi magnetom a jadrom cievky
elektromagnetu od ich vzajomnej polohy

Na obr. 6 a obr. 7 je zobrazend meracia stistava na meranie prita-
zlivej sily medzi magnetom a nebudenym elektromagnetom (resp.
jadrom elektromagnetu). Permanentny magnet mikrostroja bol
prichyteny v prichytke na dvojstiradnicovom meracom stoliku.
Hnané teleso bolo prostrednictvom distan¢ného stipika opreté
o snimac sily [4]. Nastavovanie vzdialenosti medzi magnetom
a elektromagnetom sa realizovalo pomocou mikrometrického po-
suvu dvojsiradnicového meracieho X-Y stolika, pricom sa siicas-
ne snimala pritazliva sila pomocou uvedeného snimaca sily.
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Obr.7 Detail prichytenia magnetu mikrostroja s opretim
pomocou distanéného stipika — meranie pritazlivej sily
medzi magnetom a jadrom nebudeného elektromagnetu

Obr. 8 zobrazuje namerand charakteristiku, pricom maximélna
hodnota pritazlivej sily (0,65 N) je pri vzdialenosti magnetu
od jadra cievky s hodnotou 0,12 mm. Zavislost bola aproximova-

né pre oblast 0 < x;p < 0,34:

F, =3420,33 x5 +033 3)

a pre oblast x;p > 0,12 bol pouzity rovnaky model ako pre odpu-
divi silu:
_ Gpr

X +2-Hpp-xi+1pp 4)

FP
kde

Gpr =—133-107 Hpp=-84-10"% I, =-179-107"
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Obr.8 Zavislosti pritazlivej sily medzi magnetom
a elektromagnetom od ich vzijomnej polohy
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3. Meranie tuhosti pruziny nastavovacieho modulu

Na meranie tuhosti pruziny nastavovacieho modulu sa pouzil ten
isty pripravok so snimacom sily [4] (obr. 9 a 10). Deformacia pru-
ziny bola vyvodzovani pomocou dvojstiradnicového meracieho
stolika, na ktorom bol prichyteny nastavovaci modul s pruzinou
opretou o snimac sily.

Meranim sa ziskala zavislost sily pruziny od jej deformacii
(obr. 11). Tato zavislost bola aproximovana polynémom druhého
stupna:

Frpuzivy =21838- XJ%RUZINY +121.25- Xpruzivy (5)
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Obr.9 Meranie tuhosti pruziny nastavovacieho modulu
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Obr.11 Zavislost sily pruziny od jej deformacii

4. Stanovenie trecej sily stetin
voci stene potrubia

Rieseny potrubny mikrostroj ma na zabezpecenie silovej viazby
so stenou potrubia sustavu Stetin zlozenu z dvoch skupin (predna
— umiestnend na kryte cievky a zadné — umiestnend na nastavova-
com module). Zo skdsenosti s pouzitim $tetin [5] vyplyva, Ze tre-
cia sila medzi koncom S$tetiny a stenou potrubia zavisi od zmyslu
okamzitej rychlosti pohybu mikrostroja, t. j. pri pohybe dopredu
je tato trecia sila mensia neZ pri pohybe dozadu.
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Obr.12 Zjednoduseny model mikrostroja
so Stetinami kruhového prierezu

Je prirodzenou snahou, aby bola trecia sila pri pohybe dopredu ¢o
najmensia a pri pohybe dozadu ¢o najvicsia. Podmienkou funk¢-
nosti mikrostroja je, aby trecia sila medzi koncom $tetin a stenou
potrubia F; pri pohybe dopredu nepresahovala hnaciu silu 7 [3].

Na meranie adhéznej zlozky je znamy princip sklonného (angl.
declinable tribometer) tribometra [5], [6]. Toto zariadenie je tvo-
rené naklonenou rovinou, ktorej plocha je z materidlu z materia-
lovej dvojice skimanych materialov. Teleso, ktoré sa po nej moze
pohybovat, ma svoju spodnu plochu tvorend druhym materidlom
zo skimanej materidlovej dvojice.

Na stanovenie trecej sily medzi koncami Stetin a stenou potrubia
sa vyuzil zjednoduseny model mikrostroja s nastavitelnymi Steti-
nami (obr. 12). Metodika identifikdcie trecej sily bola bliZsie opi-
sand v [5], [6].

Model (obr. 12) je tvoreny montdznou doskou, ku ktorej su

zo spodnej strany pripevnené tri Sikmé $tetiny. Tento model moz-

no pouzit na meranie zavislosti trecej sily od rychlosti pohybu te-

lesa a zmyslu pohybu na sklonnom tribometri. Model (obr. 12) m4

z hladiska merania trecej sily nesporné vyhody oproti samotnému

potrubnému mikrostroju:

¢ Eliminuje vplyv geometrickych odchylok na zmenu predpitia
Stetin (t. j. nedochadza k zmene normalove;j sily).

e ZataZenie na jednotlivych $tetinich je rovnaké (pridavné zava-
7ie je umiestnené v tazisku modelu).

* Na zjednoduseny model mozno umiestnit pridavné zavazie

(do taZiska modelu) a menit tak normalova silu.

Je univerzalnym podvozkom s moznostou prichytenia roznych

typov $tetin s moznym nastavenim ich dizky a montézneho uhla.

¢ Meranie Casu, za ktory model prejde danu drahu, je pomerne
jednoduché.

Jednym z problémov vsak je néjst adekvatny povrch pre naklone-
nu rovinu tribometra, ktory je svojimi vlastnostami povrchu ekvi-
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Obr.13 Zavislost trecej sily od rychlosti pohybu modelu
mikrostroja so $tetinami s kruhovym prierezom
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valentom vlastnostiam povrchu vnitornej steny potrubia. Pre po-
vrch meracej roviny sklonného tribometra je najvhodnej$im ma-
teridlom ocelovy plech [S]. Pri tomto merani bolo snahou pribli-
zit sa podmienkam, ktoré si na vnutornej ploche potrubia.

Vysledok merani mozno uviest vo forme zavislosti trecej sily
od rychlosti pohybu $tetiny vzhladom na steny potrubia (obr. 13).
Na simulédciu s matematickym modelom boli zavislosti aproxi-
mované polynémom a tie zodpovedaji Stribeckovmu modelu tre-
nia [5], [6].

Z obr. 13 vyplyva, Ze trecia sila pri pohybe Stetiny dozadu je vic-
$ia nez pri pohybe dopredu. Vhodnou volbou parametrov $tetiny
mozno vyrazne ovplyvnit tento rozdiel trecich sil.

Zo skusenosti pri rieSeni prace [5] vyplyva, Ze takéto vyjadrenie
trecej sily pri nulovej rychlosti pohybu §tetiny spésobuje vypoc-
tové problémy pri simulécii v prostredi Matlab/Simulink. Preto je
vhodnejsie prechod zo zapornej do kladnej oblasti rychlosti reali-
zovat pomocou kratkeho linedrneho useku v blizkosti nulovej
rychlosti pohybu.

Treciu silu medzi Stetinami a stenou potrubia teda moZno opisat
nasledujicimi vztahmi:
* pre v, < -0,000688:

Fy =—=0,112-v} =0,137 -v, 0,15 ©)
* pre -0,00068 < v, < 0,00041:
Fy—0,072-v3 —0,063- v, +0,082 %)

5. Identifikacia trenia medzi
puzdrom magnetu a kiznym vedenim

Identifikaciu trenia medzi vedenim a puzdrom magnetu (hnacie-
ho telesa) mozno realizovat analogicky ako pri treni medzi kon-
com S$tetiny a stenou potrubia. Pomocou upraveného sklonného
tribometra (obr. 14 a 15) teda mozno identifikovat treciu charak-
teristiku medzi vedenim hnaného telesa a hnacim telesom (mag-
netom).

Pomocou pripravku (obr. 15) je na sklonnom tribometri prichyte-
nd rirka, resp. vedenie (s dizkou L), z ktorej bolo vyrobené aj ve-
denie mikrostroja. Snahou bolo na tomto ypredizenom vedeni“
vytvorit podmienky, ktoré by sa priblizovali $pecifickym pod-
mienkam v potrubnom mikrostroji. Pomocou tribometra je teda
uréend adhézna aj visk6zna zloZzka trenia medzi vedenim a puz-
drom magnetu.

Vysledky merani si zhrnuté na obr. 16. V intervale rychlosti
(-0,00044;0) a (0;0,00044) sa magnet pohyboval trhavym pohy-
bom alebo merant drahu nepresiel celd. Namerana zavislost bola

aproximovand dvoma linedarnymi

Citag - stopky modelmi (obr. 16):

A Start kanal

Snimag pre detekciu
pritomnosti magnetu

Magnet

Obr.14 Schéma merania na identifikaciu trecej sily
medzi puzdrom magnetu a vedenim
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Sklonny
tribometer

Obr.15 Sklonny tribometer s pripravkom
na prichytenie vedenia s permamentnym magnetom
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Obr.16 Trecia sila medzi puzdrom magnetu
a vedenim mikrostroja

Prev; < 0:

E = O,S'V] +0,01 (8)
Pre v, > 0>

Fi = 0,5'\11 —0,01 (9)

6. Identifikacia ekvivalentnej tuhosti sustavy
pocas zrazky hnacieho a hnaného telesa

Ekvivalentna tuhost ke reprezentuje deformaciu hnaného a hna-
cieho telesa pocas zrazky na aktivnej ploche. Na urcenie tejto tu-
hosti je ucelné vytvorit virtudlny 3D model (obr. 1) a tento model
pomocou metddy koneénych prvkov zatazovat roznymi hodnota-
mi zatazenia. Z urcenych deformacii potom mozno urcit hladani
ekvivalentnu tuhost.

Najniz$iu tuhost v sistave mikrostroja mal permanentny magnet.
Priebeh von-Misesovho napitia a deformaécii permanentného
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Obr.17 Deformacie (a) a napitia (b) v magnete (zatazenie 4,3 N)

magnetu st zobrazené na obr. 17. Z hodndt zatazenia a uréenych
deformécii potom mozno urdit tuhost jednotlivych suciastok
a z nich ekvivalentnu tuhost danej ststavy pocas zrazky.

Zo zistenych hodnét tuhosti jednotlivych siciastok bola uréend
ekvivalentnd tuhost sistavy pri zrazke k. = 1,8 - 105 Nm™..

Zaver

V tvodnej Casti je opisany potrubny mikrostroj KAROLINA za-
loZeny na principe zrazky dvoch telies. Na doplnenie modelu mi-
krostroja a $tddium jeho vlastnosti treba identifikovat niektoré je-
ho vlastnosti. Tomuto problému sa venuje aj tento ¢lanok, pricom
sd vyuzité experimentalne metody a metéda kone¢nych prvkov.
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