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VYTVARENI SPECIALNICH ZATEZOVACICH PROCESU

Miroslav BALDA'!

Abstract: New computing methods for assessment of fatigue lives of machine parts
exposed to combined stress should be tested. With a view to it, fatigue experi-
ments are pursued with predefined periodic processes compounded of deterministic
time functions of normal and shear stresses. A straight application of simple functi-
ons leads to improper results due to dynamic properties of the testing machine.
The contribution describes a way of generating loading processes of much better
properties.
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1. UvOoD

Jednim z cilti pravé YeSeného grantového projektu GACR (Balda a RiZicka (2004)) je vyset-
feni vlivu zatéZovacich posloupnosti vyvolavajicich neproporcionalni kombinované namahani na
anavové porusovani zkouseného objektu. Protoze obecny zplsob zatéZovéni (nap¥. ndhodnymi
procesy) je obtizné analyzovatelny, vytipovalo se 10 kombinaci periodickych zatéZovacich pro-
cest sil F'(t) a krouticich momenti M (t), které se postupné aplikuji na poéitacové Fizeném
zatéZovacim stroji INOVA 200-1 na jiz dfive popsanych trubkovych vzorcich o vn&jSim priméru
30 mm a tloustce stény 2 mm vyrobenych z uhlikové oceli CSN 411523.1. Sily F'(t) vyvolavaji
ve zkousenych vzorcich normalové napéti o(t) a jemu odpovidajici pomérnou deformaci £(¢) a
kroutici momenty M (t) pak smykovd napéti 7(t) a zkrut (). Vhodnou kombinaci ¢asovych
pribéhi deformaci Ize dosdhnout deformacnich trajektorii — zatéZovacich cest — podle obr. 1.
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Obr. 1. Vybrané zkusebni zatéZovaci smycky

Material vzorki — ocel — pro svoji tuhost a tudiz i malé deformace neumoziuje fizeni stroje
na zadané deformace. Umoznuje vSak fizeni sil a momentid na zakladé jejich pozadovanych
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prab&hd. Ty bylo tfeba predem pripravit ve tvaru NN, vzorki z jedné periody zkuSebni smycky
F(kT)aM(kT), kde k=0,1,2,..., N, aT jevzorkovaci perioda (1 ms pro stroje INOVA).

2. VYTVARENI PROCESU

Elektrohydraulicky zkusebni stroj INOVA 200-1 pro Gnavové zkousky zkusSebnich téles pfi kom-
binovaném namahani tahem-tlakem a kroucenim je vybaven pocitacovym fizenim. Jim lze
realizovat jak zkousky béznymi zatéZovacimi procesy s harmonickym nebo pilovitym pribé-
hem, tak i zkousky se zadanymi pribéhy sil a moment( z predem pripravenych ¢asovych rad.
Ty obsahuji vzorky obou zatézovacich procesli usporadané do stejné dlouhych bloki, které
se pri vlastni zkousce stale opakuji. Délka Casovych rad zavisi na charakteru zatézovani. Pri
pseudondhodném zatézovani je délka zatéZovacich ¢asovych rad dlouhd, aby periodi¢nost vy-
voldvana opakovanim neméla vyznamny vliv na vysledné Zivotnosti. Typicka délka realizaci
v té€chto pripadech je 20-minutovy Usek, ktery pri pevné vzorkovaci frekvenci 7" = 1 ms pred-
stavuje 1,2 milionu vzork( pro kazdy ze signdli. U periodickych procest je délka ¢asovych rad
podstatné kratsi, protoze staci generovat pouze jednu periodu d€ja.

Casové fady se pro stroj zadavaji ve specialnim tvaru. Kazdy vzorek je tvoren dvéma baijty,
v nichZ je mozno zobrazit celé ¢islo z intervalu (-32768, 32767). Na rozdil od normaélniho
zobracovani celych Cisel v poditacich s procesory Intel je ale jejich poradi opacné. Jak 16-bitové
zobrazeni informace, tak i obracené poradi bajtl v ni prineslo jisté komplikace pri vytvareni
zatézovacich procestl v prostredi MATLAB. Jednodussi situace je s méritkovanim mohutnosti
procest. Ta se nastavuje az na vlastnim stroji podle extrému v realizaci, kterému v casové
radé odpovidd v absolutni hodnoté 32767.

Procesy pro zatézovaci cesty — smyCky — podle obrazku 1 jsou sice periodické, ale nere-
alizovatelné z klavesnice ovlddaciho pocitace stroje. | pro né bylo treba pripravit pro kazdou
zatézovaci frekvenci zvlastni kratké casové rady. Charakter vybranych zatéZzovacich procesi
pro smycky podle obr. 1 napovidal, ze by je bylo mozno vytvaret relativné jednoduse, a to
smycky

e a az c jedinou dvojici harmonickych funkci s fizovym posuvem 0° az 90° (viz obr. 2) a

e d az j dvojicemi sloZzenymi po ¢astech z linedrnich funkci.

Proces >e<, f =10, dT=0, f=5 M-F loop
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Obr. 2. Smycka e vytvorend po ¢astech z linearnich funkci

Takovy postup, i kdyz je realizovatelny, by ved| k neprijatelnym chybam. Jejich pficinou jsou
dynamické vlastnosti fizeného stroje. Témi jsou jak vlastni frekvence mechanické soustavy, tak
i vlastnosti elektrohydraulického zatéZovaciho systému s regulatorem. Oboji vylucuje dodrzeni
ostrych prechodt z jednoho rezimu do druhého (napf. z rampy do konstanty). Pfechodové déje
na zlomech pribéhi by pri jesté prijatelnych frekvencich smycek naprosto degradovaly jejich



Vytvareni specialnich zatézovacich procesu

tvar. Zlepseni by se dosahlo jediné pri extrémné pomalych d€jich, pri nichz by se neuplatnila
ani dynamika stroje, ani regulacni a zatézovaci soustava. Takovy proces by vsak byl znac¢né
pomaly a tudiz drahy.

Nastésti neni nutné trvat na linedrnich pribézich zatézovacich procesli v ¢ase. Mnohem
prihodnéjsi je vybér takovych funkci , které maji spojitou alespon prvni derivaci v mistech pre-
chodlimezi rezimy zatézovani. Nejjednodussi takovou funkci je kosinova pilvina, ktera zajistuje
bezrazovy prechod z konstantniho pribéhu d o ndbéhu na novou Groven a naopak, protoze
snizuje naroky na regulac¢ni soustavu. Kromé toho prechod bez razii neobsahuje v sobé tolik
vyssich harmonickych slozek, které mohou budit vlastni tvary kmitl stroje. Proto se tento
pristup pouzil pfi vlastni realizaci smycek podle obrazku 1.

V obrazku 3 jsou pribéhy funkci F'(t) a M(t) s vyslednym tvarem smycky realizované za
pomoci kosinovych pilvin. V nadpisu levého horniho obrazku jsou kromé nazvu smycky uvedeny
i dalsi dilezité informace, jako jsou frekvence kosinové pllviny f; a vysledna frekvence smycky
fe, obé v [Hz]. Kromé toho je zde jesté adaj o pridavnych prodlevach dT [ms], jejichz vyznam
bude vysvétlen dale.

Proces >e<, fh:B, dT=0, fs:3.9683
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Obr. 3. Vybrané zkusebni zatéZovaci smycky

2.1 Parametrizace zadani smycky

Mnohotvarnost smycek vyvolavala zdani, ze bude zapotrebi kazdou z nich generovat zvlastnim
programem. Tento ,silovy” pristup se vSak podafrilo vyloucit pomoci parametrického popisu
dvojice Casovych fad F(kT) a M(kT'). Podrobnéjsim prizkumem téchto funkci zjistime, ze je
vhodné Casovou osu rozdélit na Gseky, v nichz mnozina hrani¢nich bodi je tvorena sjednoce-
nim bod prechodil z obou funkci. Kazdy tsek v obou funkcich je charakterizovan svoji délkou
(trvanim) a drovni na jeho poc¢atku normalizovanou do intervalu (-1, 1). Délka Gseku se vyja-
dfuje v ndsobcich trvani nejkratsi pllviny ve smycce. Jeji konkrétni velikost se pozdéji vypocte
z uzivatelem zadané nejvyssi frekvence ve spektru smycky. Nasobek byl zvolen z podminky
stejné maximalni rychlosti v tseku.

Je zfejmé, ze kazdd smycka v zdvislosti na své slozitosti ma jiny pocet parametr(, takze
nebylo mozno je ukladat do matice. Vyuzila se proto jind moznost, kterou poskytuje MATLAB,
totiz pole struktur. Kazdé smycce byla prifazena struktura obsahujici

e jeden znak charakterizujici typ smycky,

e radkovy vektor Grovni procesu F' na pocatcich Gseki,

e radkovy vektor Grovni procesu M na pocatcich Gsekil,

e radkovy vektor nasobkd trvani nejkratsiho kosinového pulcyklu,

e skaldr faze mezi procesy F'(t) a M (t)

Tak napr. smycka 7 byla popsana nasledujici strukturou MATLABuU a prislusnymi priibéhy.
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proc(’i’=’a’+1) = ...
struct(’typ’, ’i’,

pkF’, [0, 1, -1, 0, -1, 1, 0],
’pkM,’ [o’ 1’ _1) o’ 1, _1’ O],
Nt o, [, 2, 1,1, 2, 11);
Proces >i<, f =8, dT=0, f=1.9841 M-F loop
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Obr. 4. Smycka 7 slozena s kosinovych pulvin a konstantnich dseki

Struktury pro smycky a, b a ¢ se navzajem lisi jen v dalSim poli struktury — fazi — 'fi".
Ta je napevno nastavena u smycky a na nulu a u smycky ¢ na 90°. U smycky b je nabidnuta
faze 45°, kterou vsak Ize zménit. Odtud vyplyva, ze by tato jedina struktura postacovala pro
generovani i obou ostatnich. Zbylé smycky maji pole 'fi' struktury prazdné.

2.2 Zpresnéni skutecnych tvarii smycek

Navzdory spojitym prvnim derivacim zatéZzovacich procesti F'(t) a M(t) dochazi v hraniénich
bodech k prechodovym dé&jim, které regulacni systém stroje pfi normalnim rezimu a nosnych
frekvencich nezvlada. Pokud se déje vyrazné nelisi od harmonickych, Ize pouzit obalkovou re-
gulaci, ktera se snaZi dodrzet extrémni hodnoty na pozadovanych. Tuto hardwarovou moznost
vSak nelze vzdy pouZzit. Byly proto vyzkouseny ndsledujici softwarové prostredky k omezeni
prechodovych déji:

>i< = = =
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Obr. 5. Smycka i s korekci prodlevami o trvani d1' = 10 ms

Casové prodlevy na hranicich tsekii. Ty se ukazaly u nékterych smyéek jako prostiedek
k omezeni zakmitll, protoze vlozené prodlevy na kostantnich hladindch davaji moznost, aby
prechodové déje v nich odeznély. Trvani prodlev je stejné jako Usekidl smycky celoCiselnym
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nasobkem vzorkovaci periody. To ma ovSem za ndsledek, ze se prodluzuje perioda smycky,
a tim se i snizuje efektivni frekvence smycky a prodluzuje trvani zkousky. Je ponechdno na
uzivateli, jakou frekvenci smycky zadd a jakou zvoli frekvenci jeji nejrychlejsi slozky. prodleva
se potom sama vypocte. Je patrné, Ze jde o jisty kompromis, ktery je ponechdn na uzivatelovi.

V obrazku 5 je uveden navrh stejné smycky jako v obrazku 4 s tim rozdilem, ze je zde
pFi stejné vysledné frekvenci smycky f, = 2 [Hz| vy3si generujici frekvence f, = 10[Hz] a
prodleva dT = 17 [ms]. Aby se neprodlouZila perioda procesu s prodlevami o dT' = 17 ms, bylo
nutno zvysit frekvenci f;, z 8 Hz na 10 Hz.

Vliv prodluzovani periody se zjistoval na smycce e mérenim pribéhi skutecnych procesi
F(t) a M(t) realizovanych strojem. Na obrazku 6 vlevo je zobrazeno prvnich cca 20 smycek
ziskanych z nekorigovanych F'(t) a M (t). Napravo je zdznam zalatku zatéZovani s prodlevami
o trvani d1' = 37 ms v (vratich.
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Obr. 6. Pocatek zatézovani bez a s korekci prodlevami v Gvratich

Prodlevami se omezil jak nabéh na smycku z pocatku, tak i deformace smycky v rozich.
Z obrazki je patrno, jak Spickova (obélkova) regulace dotahuje zesileni tak, aby se po nékolika
smyckach dosahly pozadované extrémy.

Polynomické prechody. Ty predstavuji alternativu ke kosinovym prechodim. Procesy
slozené z konstantnich a kosinovych Gsekl maji sice spojité prvni derivace, ale dalsi derivace
jsou nespojité. To ddva moznost vzniku nezddoucich prechodovych dé€ji. Pokud by i vyssi
derivace byly spojité, (nulové) snizuji se tim ndroky na rozbéhy ovlddacich a zatéZovacich
mechanizm{. Nulovost vyssich derivaci vsak nem{ze zajistit kosinovy prechod, ale polynomicky

:ki:aktk. (1)

Proménna ¢t — ¢as — se méfi vzdy od pocatku Gseku. Stupen n polynomu zavisi na drovni
pozadavku na nulovost derivaci. V pripadé nulovosti druhych derivaci na okrajich Gseki musi
byt n > 5. Pro normalizovany prechod definovany nad & = t/tmax € (0;1), 7(€) = y/ymax €
(0;1) an =5 se z (1) ziska z podminek 1(0) = 7(0) = 7(0) = 7j(1) = 0 a n(1) = 1 predpis

n(€) =106 — 15¢" +6¢°. (2)

Kdyby mély byt nulové i tfeti derivace na okrajich intervalu prechodu, mél by jeho funkcni
predpis tvar
n(€) =356 —84¢° +70€% —20¢7. (3)
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Slozitost predpisii nepredstavuje zadnou

komplikaci, protoZe se normalizované hod- Cosine-polynomial comparison

noty vygeneruji jen jednou a potom se pouze e | 2
méFitkuji a pfipadné zrcadli. Nakonec se v3e 0 | == bobmom e
zkonvertuje do celodiselné formy pro stroj o8f .

INOVA. o7l

Na vedlejsim obrazku je podano srov-
nani prabéhl normalizovanych pllvin pre-
chodli z jedné Grovné do druhé. Z néj vy-
plyva, Ze kosinus je nejméné strmy, ale s krat-
kym prechodem na konstantni pribéh mimo
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béhu je pozvolnéjsi, coz pozitivné ovliviiuje
omezovani prechodovych déja.

3. ZAVER

V etapé pripravy zkousek, jejichz cilem bylo zajisténi experimentalnich dat o Gnavé zkuseb-
nich vzorki vystavenych periodickému kombinovanému namahani s predepsanymi zatéZovacimi
cestami, se zjistilo, ze viibec nejde o jednoduchou Ulohu. Pricinou tohoto zjiSténi jsou dyna-
mické vlastnosti zkusebniho stroje s regulovanym elektrohydraulickym zatéZzovacim systémem.
Ty, i pri optimalné nastaveném PID reguldtoru vyrazné zkresluji pozadované pribéhy sil a
momentd.

Hledaly se cesty k omezeni zkreslovani zatézovacich proces( a nalezly se v takovych Gpra-
vach casovych pribéhi sil a momentd, které omezuji vznik a pretrvavani prechodovych déji
plynulymi rozbéhy a dobéhy zatézovacich valci.
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