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Anotace

Tato prace se zabyva problematikou automatického vyvazovani velkych kli-
kovych hridelt. V tvodu jsou popsany jednotlivé kroky finalniho obrabéni.
Nejprve naméiené periodické vstupni hodnoty tzv. dychani aproximujeme
vyuzitim Fourierovo fady a se znalosti pocatecnich nastaveni lunet urcime
vlivnostni matici. Nasledné preurcenou soustavu vyfesime metodou nejme-
nsich ¢tverct a uréime vysunuti lunet, které minimalizuje ptivodni namérené
dychéani. Byl vytvoren model klikového hiidele S50 MC-C. Cely algoritmus
je implementovan v uzivatelskem rozhrani vytvoreném v prostiredi Matlab.

Klicova slova
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nsich ¢tverct

Annotation

This thesis deals with automatic balancing of large crankshafts. In the be-
ginning there is described single steps of final machining. At first we approxi-
mated measured periodic input values, so-called breathing, by using Fourier
series. Then with knowledge of initial setup of lunettes we determine influ-
ence matrix. Subsequently we solve overdetermined equation by using least
squares and we determine extension of lunettes, which decrease size of origi-
nal breathing. The model of large crankshaft S50 MC-C was created. Whole
algorithm was implemented in graphical user interface in Matlab.
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1 UVOD

1 Uvod

Cilem této diplomové prace je zautomatizovat proces vyvazovani velkych kli-
kovych hridel. Tato problematika obsahuje fadu tskali a problémii, ktera
jsou v praci nastinéna a nasledné fesena.

Klikové hridele hraji dtlezitou roli ptfi chodu motort. Predlozené prace je
zameétena na velké zalomené hridele, jejichz vaha je v Tadu desitek tun a je-
jichz délka presahuje i 10 metrt. Tyto velké hiidele vznikaji sklddanim né-
kolika jednotlivych ukovanych a opracovanych kusti. Posledni faze vyroby je
zaméfena na finalni obrabéni hiidele. Zde se presnost pohybuje v fadu mik-
rometri. Tato c¢ast je velmi dilezita, protoze jakékoliv nepresnosti by mély
za nasledek rychlejsi opotiebeni samotné hiidele a tim padem i snizeni jeji
zivotnosti.

Prace je souc¢asti projektu ZCU v Plzni zaméfeného na vyvazovani velkych
klikovych hridelt pro firmu Vitkovice heavy machinery a.s.. Pted zapocetim
zminéného projektu byl proces finadlniho obrabéni klikového hiidele zcela za-
visly na zkusenostech a citu soustruznika. Béhem otaceni hiidele pii findlnim
obrabéni dochazi vlivem jeji vlastni tihy k prohybani a mezi sousednimi ra-
meny vznikaji tzv. dychani. Cilem posledni ¢asti vyroby je minimalizovat
tato dychani. Hodnotu dychani odecital soustruznik zrakem z analogového
mikrometru a poté dle svého uvazeni vysouval pistony lunet, které podepi-
raly hiidel. Je zjevné, Ze tento cely proces byl ¢asové velmi naro¢ny. Cilem
projektu je zefektivnéni této ¢asti vyroby, ale i exaktni feseni jednotlivych
krokti finalniho obrabéni.

V tvodni kapitole je shrnuta problematika obrabéni velkych klikovych hii-
delii. Jsou zde podrobnéji popsany jednotlivé kroky, které je nutné provést
béhem obrabéni.

V dalsi kapitole jsou shrnuty a rozebrany teoretické poznatky, které jsou vy-
uzity pri feseni zadané tulohy.

Nasledujici kapitola popisuje cely proces vypoctu algoritmu vyuzitého béhem
obrabéni hiidele. Jsou zde uvedeny postupy od tpravy ziskanych vstupnich
hodnot az po jejich aplikaci a vypocet vystupnich hodnot, které snizi na-
méfené dychani. Jedna z kapitol je vénovana analyze vstupnich a vypocte-
nych vystupnich dat a jsou zde uvedeny postupy pro ziskédni hodnot, které
poslouzi k efektivnimu vyuziti a pfipadné zméné zadanych vstupnich dat.
V zavérecné kapitole je provedena simulace v programu Matlab. Pro tyto
ucely byl vytvoren skript, ktery popisuje vlastnosti konkrétniho typu hiidele
S50 MC-C. Ovladani tohoto skriptu bylo nevhodné pro aplikaci algoritmu.
7 tohoto divodu bylo vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani, ve kterém lze
snadno zadat poc¢atecni hodnoty a provést cely algoritmus.



2 MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

2 Model klikového hridele

V nasledujici ¢asti je nastinéna problematika obrabéni velkych klikovych
hiidéla.

2.1 Formulace problému

Klikové hiidele jsou diilezitou sou¢asti véech motort. Ukolem klikovych hii-
deli je prenaset primocary pohyb pistu na pohyb rotacni. Béhem otéaceni
klikového hridele dochazi k velkému dynamickému namahani. Klikova hii-
del musi splinovat dostatecnou tuhost vici ohybovému a krouticimu nama-
hani a také pevnost vzhledem k ptisobicim silovym tc¢inkiim. Dalsim velmi
dilezitym prvkem je dlouha zZivotnost hiidele, kde pfi jejim otaceni dochézi
k cyklickému zatézovani, proto by méla htidel spliovat vysokou tnavovou
pevnost.

Tato prace je zaméfena na obrabéni velkych zalomenych hiidelt. Vaha této
hiidele se pohybuje v fadech desitek tun a jeji délka bézné presahuje 10 metr.
Hiidel téchto rozmért se vyuziva naptiklad u lodnich motort. Ukézka tako-
vého motoru je na obrazku 2.1. Jednim z c¢eskych vyrobct velkych klikovych

|
Mbeohabnad 00 ) *

Obrazek 2.1: 6-ti valec RT-flex35

hiidelt je ostravska firma Vitkovice heavy machinery a.s.. Jejich vyrobené

7



2 MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

hiidele se vyuzivaji pro dvoutaktni pomalubézné dieselové lodni motory. Vy-
roba zde probihd jiz od roku 1897, kdy prvni h¥idel byla vyrobena pro tézky
kriznik Kriegsmarine Habsburg viz. 2.2. Do letosniho roku bylo vyrobeno
4 tisice hiideltt pro mnoho zékaznikl z celého svéta. Zalomené hridele pro

Obrézek 2.2: Bitevni lod SMS Habsburg

velké lodni motory se z hlediska vyroby déli na monoblokové, poloskladané
a celoskladané. Vitkovicka firma vyrabi pouze poloskladané zalomené hridele.
Prvni faze vyroby je zaméfena na kovani jednotlivych c¢asti viz. 2.3 a 2.4.

Obrazek 2.3: Kovani stfedniho kusu zalomené hiidele
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Obrazek 2.4: Kovani ¢epu zalomeného hiidele

Dale je nutné opracovat jednotlivé kusy. Ukazku této ¢asti vyroby vidime
na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: Opracovani stredniho kusu zalomeného hiidele

Poté lze pristoupit k sestaveni zalomené hiidele, coz pro tplnost uvedeme
na obrazku 2.6. Posledni fazi vyroby je finalni obrabéni sestavené hridele,
které 1ze vidét na ukazce 2.7. Nase prace je zaméfena na tuto ¢ast vyroby.
V této fazi vyrobniho procesu je kladen velky ddraz na presnost, ktera je
pozadovand v fadech mikrometri. I z tohoto divodu je zde velmi znacné
¢asova narocnost. Nasim tkolem je zautomatizovat jednotlivé kroky finalniho
obrabéni hiidele a poskytnout soustruznikim rychly a presny nastroj, ktery
vyrazné snizi dobu obrabéni a také zefektivni celkovy vyrobni proces.
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Obrazek 2.7: Finalni opracovani sestavené zalomené hiidele
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2 MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

2.2 Popis klikového hridele

Uvedeme nékolik pojmii, které popisuji klikovou hridel.

Obrazek 2.8: Ukézka klikového hiidele

1. Piiruba setrvac¢niku

2. Néhonovy konec klikového hiidele

3. Hlavni ¢ep

4. Rameno klikového hridele

5. Ojnicni Cep

6. Zalomeni klikového hridele

7. Volny konec klikového hiidele
Jak jiz bylo dfive zminéno pii obrabéni klikovych hiideli je kladen velky diiraz
na presnost. Vysledny obrobek musi dodrzet predepsanou vyrobni toleranci.
Vlivem vlastni tihy dochazi k deformacim hiidele a to snizuje pfesnost obra-
béni. Cilem soustruznika je minimalizovat rozevirani sousednich ramen kli-

kové hridele spojenych ojniénim cepem. Tento d€j nazyvame tzv. dychanim.
Pro lepsi ilustraci je uveden nasledujici obrazek 2.9.

11



2 MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

Obrazek 2.9: Dychani klikového hiidele

Béhem otéaceni hiidele dochazi vlivem gravitacnich a podptrnych sil k pru-
zné deformaci hiidele a vznika dychani. Jednotliva dychéani jsou vyznacena
na obrazku 2.9 koeficienty di,ds, ..., ds. Jejich pocet zavisi na mnozstvi oj-
ni¢nich ¢éept. Otéceni hiidele probihé na intervalu ¢ € (0;27). Velikost dy-
chani zavisi na thlu natoceni hiidele tzn. d;(p). Tato funkce je periodicka.
V pripadé, ze bude hiidel idealné ustavena, bude tato funkce konstantni pro
vSechna dychéani d;,2 = 1,...,p, kde p oznacuje pocet dychani. Dalsim fak-
torem ktery ovliviiuje velikost dychani jsou podpérné valce lunet.

Obréazek 2.10: Ukéazka podpérnych lunet

Na obrazku 2.10 jsou znazornény bocni valce, které jsou rizeny servomo-
tory, a jeden stiedni, ktery je fizen hydraulicky a v ptipadé kontaktu bo¢nich

12



2 MODEL KLIKOVEHO HRIDELE

valcii pouze snizuje tlak na boc¢ni valce. Bo¢ni valce budeme oznacovat koefi-
cienty u; a u;y1 prot = 1,...,p. Soustruznik se snazi pohybem boc¢nich lunet
dosdhnout konstantni hodnoty dychani d;(¢). V praxi se vyuzivé iterativni
postup, kdy se postupné vyvazuji jednotliva dychani a prenastavuji se pozice
lunet.

2.3 Formulace ulohy vyvazZovani

Béhem procesu vyvazovani se opakuje nasledujici tiloha.

e Vyberousedychanid;,i = 1,...,p, ktera budeme chtit vyvazit a zmétime
jejich hodnoty.

e Nastavime polohy boc¢nich lunet u;, u;11,7 = 1,...,p, abychom mini-
malizovali nasledujici kritérium

J = max[mgx |1 () — dy, max |da () — dy), . . . , max \d, (@) — d,]

kde d; je stfedni hodnota funkce d;(¢) na intervalu ¢ € (0; 27).

e Provede se obrabéni vybranych ¢asti hiidele a proces opakujeme, dokud
neni hodnota kritéria J dostatecné mala.

V idedlnim ptipadé se muze zdat, ze by doslo k optimalnimu vyvazeni hiidele
jiz po jednom opakovani. Tato situace v praxi nemize nastat, protoze na za-
c¢atku je hiidel hrubé opracovana a nelze ji tedy vyvazit po jediném kroku.
Postupnymi iteracemi lze dojit k uspokojivym vysledktim.

V praxi se doposud spoléhalo na zkusenosti soustruznika, kdy béhem otaceni
hiidele pouze svym zrakem odecital pfibliznou hodnotu dychani na mik-
rometrech. Tato nepfesnost se samoziejmé prenese i na nastaveni bocnich
valcti lunet. Vysledna pfesnost obrobku se tedy snizuje a nartista casova na-
rocnost vyroby. Pro exaktni feseni tohoto problému v praxi bylo navrzeno
automatické bezdratové meétreni dychani s prenosem dat do tridiciho pocitace
a nasledné dalkové ovladani poloh valcii lunet servomotory.

13



3 TEORETICKE ZAKLADY

3 Teoretické zaklady

V této kapitole je uveden teoreticky zaklad vyuzity pfi feseni a vypoctu
vyvazovani velkych klikovych hiidelt.

3.1 Fourierova rada

Fourierovy fady jsou limitou posloupnosti trigonometrickych polynomi, které
maji ¢ast slozenou ze sinil a ¢ast z kosint. Vyuzivaji se zejména pii studiu
jevu s periodickym charakterem. Pomoci této fady lze rozlozit i zna¢né kom-
plikované funkce, které by byl problém zobrazit. Nadefinujeme si Fourierovu
fadu nasledujicim zptisobem.

Necht f je funkce definovand na intervalu (—m; ). Cisla

1 ™

a, = — f(z)cos(nz)dz,n >0
™ —T
1 K0

b, = — f(z)sin(nz)dz,n > 1 (3.1)
™ —T

se nazyvaji Fourierovy koeficienty funkce f.
Rada

% + Z(an cos(nx) + by, sin(nx)) (3.2)

se nazyva Fourierova fada funkce f.

3.2 Maticova norma

V této casti vysvetlime pojem maticovd norma. Na libovolnou matici o roz-
meérech m X n lze nahlizet jako na operator normovaného vektororového pro-
storu C”

A (€] ) — (€ - 1) (3.3)

kde se jedna o béznou Eukleidovskou normu. Definujeme indukovanou kva-
dratickou normu v tomto tvaru

A
Al 2 Supw = max ||Az|. (3.4)

220 ||zll2  lzl=1

14



3 TEORETICKE ZAKLADY

7 definice lze zjistit, ze indukovana norma predstavuje tzv. zesileni matice
A.

Obecné 1ze zapsat indukovanou p-normu, kde p =1,2,... 00

[A]l, = max || Az, (3.5)

llzllp=1
Pro nase vyuziti uvazujme tii pripady, kde p = 1, 2, co.
Uvedeme si tfi zakladni podminky, které definuji normu
L ||zl >0, ||zl =02 =0
2. [Jaz| = ||l

3 [l +yll < llzll +lyll
Nyni vyuzitim téchto pravidel ovéfime, ze ||A||, je normou C™*™

1. ||A|l, > 0 pokud pro Vz|Az|[, >0, [[A],=0< A=0
2. [|aAll, = [el|All, vyplyvé z [lay| = |af|ly[| pro Vy
3. Zapiseme trojihelnikovou nerovnost

|4+ Bl, = mas ||(4+ B,

< max (| Ac], + | Bz,

< [[Allp + 1Bl

Ovétili jsme tii pravidla pro normu, ale indukovand norma obsahuje dalsi
dvé neméné dilezité vlastnosti

L. ||Az|l, < ||All,]|x||,, coz je disledek definice indukované normy

2. Pro A™*™ B™" plati

IABIl, < [|All, /1Bl

15



3 TEORETICKE ZAKLADY

Ny

[y

v

'
=

Obrazek 3.1: Jednotkova kruznice v 1,2 a oo normé

Jiz dfive jsme zminili, ze praktické vyuziti budou mit normy pro p = 1,2
a 00. Vyjadiime si hodnoty pro tyto tfi normy

Al = 1rgja§>;;|aijl (3.6)

Al = Omaz(A) (3.7)

[Alle = fg%nzllaiﬂ (3.8)
j:

kde hodnota o,,,, pfedstavuje maximalni singularni ¢islo matice A. Pro
2-normu lze ukazat, Ze se jedna o nejvétsi vlastni ¢islo matice AT A.

Na obrazku 3.1 1ze vidét rozdil mezi jednotlivymi normami pro jednotkovou
kruznici. Na zaveér této Casti je vhodné zminit, Ze existuji maticové normy,
které splnuji jiz dfive uvedené tii podminky pro normu, ale nejednéa se o indu-

vvvvvv

tvaru .
1Al 2 O layl?)? = (trace(AT A))z (3.9)
j=1 i=1

Na zavér si uvedeme kéd v programu Matlab, ktery lze vyuzit k vypoctu
zminénych norem.

16
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3 TEORETICKE ZAKLADY

Matlab R2009b

function [norml ,norm2 ,normINF,normFR0O] = MatrixNorms (A)

$Tato funkce slouzi k vypoctu 1,2 a inf—normy
smatice A

$Prvni norma

$Verzel (pouziti prikazu v Matlabu)
norml=norm(A,1);

$Verze2 (pouziti definice)
norml=max(sum(abs(A)));

%Druha norma

$Verzel (pouziti prikazu v Matlabu)
norm2=norm(A,2);

¥Verze2 (pouziti definice)
norm2=max(eig (A’*4));

2Inf norma

gVerzel (pouziti prikazu v Matlabu)
normINF=norm (A, inf)

$Verze2 (pouziti definice)
normINF=max(sum(abs(A’)))

$Frobeniova norma

$Verzel (pouziti prikazu v Matlabu)
normFRO=norm (A, ’fro’)

$Verze2 (pouziti definice)
normFRO=sqrt (trace (A’*A))

end

3.3 Singularni dekompozice matice

Tato ¢ast volné navazuje na kapitolu (3.2).
Kazdou matici A € C™*" lze napsat v této podobé

A=UxvT

17
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3 TEORETICKE ZAKLADY

kde matice U € C"™*™ a matice V' € C"*". Dalsi vlastnosti téchto matic je,
7e jsou ortogonalni tzn. UTU = I a VTV = I. Matici ¥ lze zapsat takto

01
5= (3.11)

oy

0 0

kde o, = V/r.té nenulové vlastni ¢islo AT A a nazjva se singularni &slo. Tato
hodnota je sefazena v sestupném poradi tzn. oy > 09 > ... > 0, > 0.
Pokud bychom zapsali matice U a V' ve tvaru sloupcii tzn.

U:[ul Uy - um} (3.12)

V:[vl Vg - vn] (3.13)

pak lze singularni dekompozici alternativné zapsat takto

A= Z oiuvl (3.14)
i=1

kde u; se nazyvaji levymi singularnimi vektory a v; jsou pravé singularni
vektory.

Singularni dekompozice se da vyuzit pii feSeni soustav linearnich rovnic.
Uvedeme postup takového feseni, kdy mame matici A € C™*™ s hodnosti
k < m a dale zname vektor b € C™. Hledame feSeni linedrni soustavy Ax = b
a dostavame

1 0
A=UxvT =U { 01 0 } vT (3.15)
kde 3, € R*** je regularni diagonalni matice. Dtilezitd podminka, FeSitelnosti
je, aby platil vztah u]b = 0 pro Vi splitujicich k& < ¢ < m. Tato podminka
znamena, ze vektor b musi byt ortogonalni k poslednim m — k sloupctim
matice U. Nyni lze prepsat soustavu v tomto tvaru

{ %1 8 } VT =UTb (3.16)
Provedeme inverzi >; a obdrzime

A

v xr = éugb (3.17)

vg’ ivf{b

18



3 TEORETICKE ZAKLADY

Vyuzijeme faktu, Ze je matice V ortogondlni tzn. VIV = I a dostaneme
feseni v této podobé
k
L 7
T = —u; by; 3.18
> it (3.18)
=1
Z rovnice (3.17) plyne, Ze vektory vjy1, Ugyo, ..., v, generuji nulovy prostor
matice A a dostaneme obecné feseni v tomto tvaru

k

T = Z éu?bvi + i Biv; (3.19)

i=1 " i=k+1

kde koeficienty ; pro i z intervalu k + 1 < ¢ < n jsou libovolna komplexni
¢isla.

3.4 Metoda nejmensich ¢tvercu pro reseni soustav li-
nearnich rovnic

Termin nejmensi ¢tverce popisuje casto vyuzivanou metodu pro feseni pre-
urcenych nebo nepfesné specifikovanych soustav. Namisto presného feseni
soustavy rovnic se snazime optimalné minimalizovat chybu podle pevné da-
ného jednoznac¢ného kritéria.

Uvazujme linearni soustavu v tomto tvaru

Az =y (3.20)

kde matice A € R™™ a vektory = € R™ a y € R". Hledame vektor & € R™,
ktery minimalizuje Fukleidovskou normu

min || Az — yl|2 (3.21)

zeR™

Ekvivalentné lze Tici, Ze chceme minimalizovat opravu pravé strany

min [|e[|, (3.22)

kde (y +¢e) € R(A). Plati, ze Ax =y + e a jednoduchou tpravou dostaneme
opravu pravé strany e = Az — y, kterou nazyvame residuem. Z definice
Eukleidovské normy plyne, Ze minimalizujeme

n

1A% —yllo = llell = (Y _€}) (3.23)

Jj=1

19



3 TEORETICKE ZAKLADY

Obrazek 3.2: Minimalizace chyby ve sméru osy y

Nalezeni 7 1ze provést bud pomoci derivace tzn. hledanim lokalniho extrému
nebo primo pomoci Pythagorovy véty. My se zaméfime na druhou variantu.
Hleddame vektor e s minimalni normou, tj. eukleidovskou délkou. Pro lepsi
predstavu slouzi obrazek 3.2. Nejkratsi vzdalenost dostaneme tehdy, pokud
bude residuum e ortogonalni na obor hodnot 3(A) a to znamena

elR(A) & Ale =0 (3.24)
Dosadime za residuum a dostaneme
AT (Ax —y) = AT Az — ATh =0 (3.25)
Hledany vektor Z je feSenim tzv. normalni soustavy rovnic
AT Az = AT (3.26)

Predpokladame, ze matice A je regularni, pak lze jiz uvést vysledny vztah ve
tvaru

7= (ATA)tAT (3.27)
kdy se jedna o jednoznacné feseni, jelikoz predpoklddame linedrni nezavis-
lost sloupcti matice A. Pti praktickém vyuziti se neda tvrdit, Ze dostaneme
linedrné nezavislé sloupce. V tomto pripadé se hleda mezi vSemi pripustnymi
feSenimi to s minimalni normou. Vysledny vektor je poté v této podobé

= A"y (3.28)

kde matice AP je Moore-Penroseova pseudoinverze. Tato matice je FeSenim
soustavy CtyT nelinearnich rovnic tzv. Moore-Penroseovych podminek

AzA = A
TAr = =z
Ax)T = Ax
(
(xA)T = zA (3.29)
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3 TEORETICKE ZAKLADY

Pro ¢tvercovou regularni matici A a jeji inverzi jsou vSechny podminky spl-
nény trivialng. Castéji se vyuziva alternativni vypodet matice A” vyuzitim
singularni dekompozice. Této problematice jsme se vénovali v kapitole (3.3).

AP =U { z(:) 8 } VT (3.30)

kde parametr r predstavuje hodnost matice A.
Na zavér si uvedeme v programu Matlab nékolik moznosti vypoctu z.

Matlab R2009b

function [ xINV, xP, xSVD, xLOM ] = LS( A,y )

$Tato funkce slouzi k vypoctu rovnice Ax = y podle me—
$tody nejmensich ctvercu

¥Vstup: A[n,m], y[n,1]

$Vystup: xINV,xP,xSVD,xLOM [n,1]

[n,m] = size(A);

%$Klasicke reseni
xINV = inv(A’*A)*xA’*y;

$Pouziti zpetneho lomitko
xLOM = A\y;

$Vyuziti pseudoinverse
xP = pinv(A)*y;

$Vyuziti SVD
[U S V]=svd(A,0);
for i=1:m
if S(i,i)>0;
S(i,i)=1/8(i,1i);
else
S(i,1)=0;
end
end
xSVD=V*S*xU’*y;

end

Srovnani vSech uvedenych metod pro odhad # je provedeno v kapitole (5.1).
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3.5 Metoda totalnich nejmensich ¢tvercu

V predchozi kapitole jsme Tesili problém, kdy byla prava strana zatizena chy-
bou tzn. Ax = y-+e. Je pfirozené se ptat, co by se stalo pokud bychom chybou
zatizili i matici A. Tento pfedpoklad ma smysl u ptipadii s velkou neurcitosti
modelu, popfipadé u soustav, které obsahuji vyrazny Sum méfeni. V tomto
pripadé se jedna o zevSeobecnény problém metody nejmensich ¢tverct a jeho
zapis vypada nasledovné

(A+A)z=y+e (3.31)

Cilem této metody je minimalizovat nasledujici kritérium
. 1 . .
min(Y Al + > lel?)> = min | Alel| (3.32)
(2 (2

Zatim jsme nijak nespecifikovali omezeni na A a to muze omezit praktické
vyuziti. Nadefinujeme si nasledujici omezeni

A=14 —y]
H] (3.33)

poté lze prepsat rovnici (3.31) do nového tvaru

>
|

(A+A)z=0 (3.34)

7 této rovnice je zfejmé, Ze hledame A s minimélni Frobeniovou normou,
ktera splni vztah (3.34) a A + A bylo singularni. Déle piedpokladéme, Ze
matice A ma plnou sloupcovou hodnost tj. n > m. Tento pfipad odpovida
situaci, kdy mame vic méfeni nez hledanych parametrii. Nyni jesté predpo-
kladame, 7e A ma hodnost n + 1. Jiz lze uvést vztah pro A, ktery splituje
rovnici (3.34)

A= —opun vl (3.35)

kde hodnoty o, 11u,11 & v,41 jsou ziskany singularni dekompozici A. V tuto
chvili jiz zname hodnoty pro A a A. Pro ziskani & polozime tento vektor
T = Uny1 a jeho naslednym normovanim ziskame

(A+A)[ﬂ =0 (3.36)
coz nam dava feseni (3.34) metodou totalnich nejmensich ¢tverc.
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3 TEORETICKE ZAKLADY

2 Y

=
X

Obrazek 3.3: Minimalizace chyby ve sméru os x a y

Pro grafické znazornéni rozdilu této metody a metody nejmensich ¢tvercti
slouzi graf 3.3.U totalni metody nejmensich ¢tvercti dochézi k minimalizaci
chyby ve sméru os x a y.

Implementace metody totalnich nejmensich ¢tvercti v Matlabu je uvedena
v néasledujicich radcich kédu.

Matlab R2009b

function [ x 1 = TLS(C A,y )

$Tato funkce slouzi k nalezenli reseni x pro rovnici ve
$tvaru (A+E)x=b+e

[n m] = size(A);

$Vyjadrime A s vlinkou

Avlinka = [A,-y];

%$Singularni dekompozice A s vinkou
[U,S,V] = svd(Avlnka,hb0);

$Vypocteme trojuhel.s vlnkou
chyba = -max(S(:,m+1))*U(: ,m+1)*(V(:,m+1)) ’;

2Inicializace x

x=zeros(m,1);

tVypocet odhadu x

xvlnka = V(:,m+1)*(1/V(m+1,m+1));
x = xvlnka(l:m,1);

end
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3.6 Cislo podminénosti matice

Predpokladame, ze matice A je invertovatelnd. Budeme zkoumat citlivost
inverzni matice A~!. Provedeme malou zménu matice A v definici vztahu
A"'A =] a dostaneme

d(A DA+ AdA =0 (3.37)

Ekvivalentné 1ze hovorit o malé perturbaci matice A tzn. A + eP. Upravime
predchozi vztah (3.37) a dostaneme

d(A_l) = —A"1dAA! (3.38)
Znormovanim této rovnice obdrzime
[dAH] < [JAH|?(1dA]| (3.39)
ekvivaletné lze zapsat
[d(A~ ]| _py ldA]]
1 < MAIlAT 15— (3.40)
| A=] |A]

V této rovnici ||Al|||A7Y|| predstavuje ¢islo podminénosti matice A a ozna-
¢ujeme ho jako k(A). Vyuzitim singularni dekompozice dostaneme jiny tvar
¢isla podminénosti

K(A) = Omaz/Omin (3.41)
Cislo podminénosti pro 2-normu nam iika, jak $tihla je elipsa Az pro
||z||2 = 1. Tento ptiklad 1ze vidét na obrazku 3.4. Uvedeme si vlastnosti ¢isla
podminénosti pro 2-normu.

k(A) > 1 (3.42)
k(A) = k(A (3.43)
k(AB) < k(A)k(B) (3.44)
k(UA) = k(A) pro UTU =1 (3.45)

Ve vztahu (3.40) mize dojit k situaci, kdy dilé{ zména v inverzni matici A~
bude k(A)-krat tak velkd jako diléi zména v ptvodni matici A.

Prokazali jsme, ze velké ¢islo podminénosti koresponduje s matici, jejiz in-
verze je citliva na relativné malou perturbaci nebo-li se jedna o Spatné pod-
minénou matici. Opa¢ny pripad pro vyborné podminénou matici by nastal,
pokud by ¢islo podminénosti bylo co nejmensi, v idedlnim pripadé rovno
jedné. Vysoké ¢islo podminénosti také indikuje, ze matice je blizko ke ztraté
hodnosti a lze tedy Fici, Ze existuje perturbace A s malou normou (= 0y,i,)
se vztahem k ||A|| (= 0pnae) takovou, ze A + A ma nizsi hodnost nez A. Na
zavér je vhodné dodat, ze vztah pro vypocet ¢isla podminénosti (3.41) plati
i pro ne¢tvercové matice.
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61 (A)

7

Obrazek 3.4: Hlavni osa koresponduje s nejvétsim singularnim ¢islem, vedle;jsi
osa s nejmensim singuldrnim ¢islem

3.7 Metoda hlavnich komponent

Metoda hlavnich komponent je také zndma pod oznac¢enim PCA nebo-li prin-
cipal component analysis. Pii redlnych aplikacich se casto stava, ze mame
data s velkou dimenzi. Pro dalsi vyuziti téchto dat je vhodné zredukovat co
nejefektivnéji jejich pocet. PCA je metoda, kterd méa za cil snizit dimenzi
datového prostoru s co nejmensi ztratou informace.
Méjme danou rovnici Az = b, kde matice A € C"™*"™ a beze ztraty obecnosti
plati m > n a jeji hodnost je rovna n. Existuje piimy vztah mezi singularni
dekompozici (3.3) a metodou hlavnich komponent v pfipadé, ze hlavni kom-
ponenty pocitame z kovarian¢ni matice.
Kovariance mezi dvéma proménnymi x a y je ve tvaru
;N

Clz,y) = N_1 ;(ﬂfz —Z)(yi — V) (3.46)
kde pro element kovarianéni matice plati ¢;; = C(a?, y?).
Pokud centrovanim kazdého sloupce matice A dostaneme nulovou hodnotu,
pak plati AT A pro ziskani kovarianéni matice. Provedeme singuldrni dekom-
pozici pro A a AT podle (3.15) a ziskame

A = Uuxvt (3.47)
AT = vxuT (3.48)

Vynésobime vzajemné oba vztahy pro A a AT a jelikoz plati UTU = I tak
dostavame

ATA = VPVt (3.49)
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kde v]" jsou faddky matice VT a jednd se o vlastni vektory Také plati, e 32
je diagonalni matice s vlastnimi ¢isly \; pro ¢ = 1,...,n. Sloupce matice V'
jsou vlastni vektory v;.

AT Av; = A\ (3.50)

Vlastni cisla jsou sefazeny sestupné tzn. Ay > Ay > ... > \,. Hodnoty
A; > 0 nazveme hlavnimi komponentami. Vzhledem k ziskani ze singulérni
dekompozice také plati, ze /\; = 0;. Hodnotu o; nazyvame singuldrnim
¢islem.

Zvolime nékolik néjvétsich o; a vypocteme vztah (3.18). Vysledkem bude
vektor zpc pouze pro hlavni komponenty. Tento vektor aproximujeme tzn.,
ze ponechame pouze velké hodnoty. Zbyla ¢isla znulujeme a dostaneme Z pe.
Na zavér si shrneme vlastnosti této metody.

e Pokud hodnota o; klesa velmi rychle, tak lze tvrdit, Ze je matice A silné
kolinearni.

e K redukci dat zachovame pouze velké hodnoty ;.
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4 NAVRH VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

4 Navrh vyvazovani klikového hridele

Tato kapitola je zaméfena na navrh vyvazovani klikového hiidele. Bude zde
rozebrana cela problematika od zpracovani vstupnich dat, jejich tpravy a na-
sledném vyuziti metody nejmensich ¢tverct k ziskani vystupnich dat.

4.1 Definovani funkce dychani

Béheme otaceni klikového hiidele jsou namérena rozevirani sousednich ra-
men klikového htidele spojenych ojni¢nim ¢epem tzv. dychani. V dalsich
kapitolach, pokud budeme hovofit o dychani, budeme uvazovat jiz centrova-
nou hodnotu dychéni tzn. d;(¢) — d;, kde d; je stfedni hodnotou d;(y). Tuto
centrovanou hodnotu budeme oznacovat d; respektive d;(y). Zménil se i nas
pozadavek na hodnotu dychani a to, aby byla nulova.

Naméfena dychani jsou diskrétni data v, = d(%%), kde hodnota k =1, ...,
K — 1. Jedna se o periodickou funkeci, proto ji lze rozlozit do Fourierovy fady
(3.2). Vyjadiime si Fourierovy koeficienty a,, b,. Hodnota aq je v dusledku
centrovani nulova. Vyuzitim (3.1) ziskdme nasledujici vztahy

N-1
2 2k
an = 5 vkcos(n%) (4.1)
k=0
N—1
2 ., 2km
b, = 7 vksm(n7) (4.2)

e
Il

0

kde koeficient n = 1,..., N pfedstavuje poc¢et harmonickych. Tuto hodnotu
volime, tak aby aproximace funkce dychani, co nejvice odpovidala skutecnosti

tzn.
N

d() = {>_lan cos(ng) + by sin(ng)]} — 0 (4.3)
n=1
pro ¢ € (0;27). Volbu hodnoty N volime, co nejnizsi ze dvou divodi. Prv-
nim je vyrazné snizeni dimenze dat, které budeme muset béhem algoritmu
vyvazovani zpracovavat a druhym je odstranéni vyssich harmonickych, které
obsahuji prevazné nezadouci vysokofrekvenc¢ni Sum.
Na redlnych datech provedeme transformaci {vy}&* — (Snd)(p) =

= {[an,b,]"}Y¥. Na obrazku 4.1 vykreslime aproximace dychani pro N =
1,2,3.4,5.
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d(ph\),SN diphi)

_1DD 1 1 I}
4.4 145 45 155 45 455
phi w1t

dEph. Sy dCphD

Obrazek 4.2: Detail aproximace funkce dychani d(y)
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1000 T T T T T T T T

Q00 - B

|00 - —

FoO- B

600 - B

500 - B

Amplituda

300 B

200 - B

00 - B

Obrazek 4.3: Amplitudy harmonickych slozek

7 grafti 4.1 a 4.2 je patrné, zZe zcela vyhovujici aproximaci podle vztahu
(4.3) dostaneme pro N = 4,5. Nicméné dobré vysledky dostaneme i pro nizsi
harmonické a proto lze prohlasit, ze volbu poc¢tu harmonickych mitizeme volit
na intervalu (1;5). V algoritmu vyvaZovani bude pocet harmonickych N = 5.
Pro tplnost si vykreslime amplitudu jednotlivych harmonickych slozek podle
vztahu /a2 + b2. Z grafu 4.3 je vidét, ze vyznam ma pouze nékolik prvnich
harmonickych.

Na zavér si uvedeme ziskani Fourierovo koeficient z dychani v programu
Matlab.
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4 NAVRH VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

Matlab R2009b

function [yn] = FourierTransform(dychani,dych,pocetHarm,
uheldych)

$Vypocet fourierovo koeficientu pro zadane dychani

$VSTUP:dychani [pocetdychani, X], reprezentuje namer. dych

%dych [pocetVyvazovanychDychani, 1], pocet vyvazovanych

$dychani zadava operator

gpocetHarm — skalar, pocet vyvazovanych harmonickych

SVYSTUP:yn [2xpocetHarmxpocetDych,1] — Fourierovy koef.

$Nalezeni poctu nenulovych prvku v matici dych
pocetDych=length (find (dych));

[pocetDychani ,K]=size (dychani);

$Inicializace promennych
r=2*pocetHarm;

rr=2*pocetHarm*pocetDych;

%$Inicializace vektoru a,b—Fourierovo koeficienty a
tmatice y0, ktera reprezentuje vyslednou Fourierovo radu
yO=zeros (rr,1);

a=zeros (1,pocetHarm);

b=zeros (1, pocetHarm) ;

%3a0=0 nebot stredni hodnota d(phi) je v dusledku
%centrovani nulova

pom = 1; $pomocna promenna
$Provedu vypocet fourierovo koeficientu an a bn
for j=1:pocetDychani
if dych(j,1) == 1
for k=1:pocetHarm
kphi=uheldychx*k;
a(k)=(2/K)*dychani(j,:)*cos(kphi) ’;
b(k)=(2/K)*dychani (j,:)*sin (kphi) ’;
%Ulozeni vypoctenych an a bn do matice
yO ((pom-1)*r+2*xk-1,1)=a(k);
yO ((pom-1)*r+2*k,1)=b(k);
end
pom = pom + 1;
end
end
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¢Castecny soucet Fourierovy rady
S_N=zeros (pocetDychani ,K);
for i=1:pocetDychani
for k=1:pocetHarm
kphi=[0:(2*pi/K)*k: (2*pi*k-2*(pi/K)*k)];
S_N(i,:)=S_N(i,:)+y0((i-1)*r+2xk-1,1)*cos(kphi)
+y0((i-1)*r+2*k,1)*sin (kphi);
end
end

%Ulozeni Fourierovo rady do promenne yn
yn = yo0;

end

4.2 Model ustavovani

V této Casti si rozebereme ziskani ustavovaciho modelu pro klikovou htidel
a jeho rtizné podoby.

4.2.1 Linearni staticky model ustavovani

V predchozi kapitole (4.1) jsme uvedli dilezity pfedpoklad a to, Ze uvazujeme
centrovand dychani d;(¢) proi =1,2,...,p, kde hodnota p je pocet dychani.
Pohybem boc¢nich valch ui,us, ..., ugp_1,us, lze ovlivnit velikost dychani.
Z toho vyplyva, ze i Fourierovy koeficienty (4.1) a (4.2) zavisi na poloze
vsech boc¢nich valci lunet a lze tedy napsat

ian = ifa(ula U2y« v vy U2p—1, u2p) (44)
an = Zf(,(Ul, Uug, ... ,U,Qp_l, UQp) (45)
Ptredpokladédme, Ze funkce ‘f, a ‘f; jsou spojité a diferencovatelné. Lze tedy
provést linearizaci kolem aktualni polohy vSech boc¢nich valed uy, ug, . .., ugp_1,

Ugp. ZapiSeme ji v tomto tvaru

Z'Cln = Z'Oéno +i OénlAul +i OénQAUQ —+ ... +i OéngpAUQP
an = iﬂnO +Z ﬁnlAul +l ﬁnQAUQ + ... +Z 5n2pAu2p (46)

kde Au; jsou zmény nebo-li piiriistky polohy i-tého bo¢niho valce a ‘a,j," By,
jsou vhodné realna cisla.
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Zavedeme si nasledujici vektory

[ lg, - Pay |
1()1 S Py
1a2 cee Pgy
y2 | b Pby (4.7)
1aN cee Pay
le ceo Phy

kde y € R" pro r = 2pN a predstavuje Fourierovy koeficienty aktualné
nameéreného dychani.

1a10 oo Pagg
B -+ Pbio
1a20 e pOCQ(]
0y 2| "B -+ PPy (4.8)
1aNO e paNO
i Byvo -+ PBno |

kde %y € R” pro r = 2pN a piedstavuje Fourierovy koeficienty poéatec¢niho
nameéreného dychani.

Uu £ [Uh Uy ...y Ugp—1, ng]T (49)
kde u € R® pro s = 2p a predstavuje nastaveni boc¢nich valci pro dané
dychéni.

Au £ [Aul, A'LLQ, c ,AUprl, AUQP]T (410)

kde Au € R® pro s = 2p a predstavuje zménu nastaveni boc¢nich valci.
Vyuzitim (4.6) 1ze vytvofit matici A € R™* slozenou z koeficienti ‘a,,; a ‘3,
proi=1,....,pm=1,...,Naj=1,...,2p takovou, aby platilo

y=AAu +%y (4.11)

Tento vztah (4.11) nazveme linedrnim statickym modelem ustavovani kliko-
vého hiidele. Je vhodné zminit, %e vektor %y odpovida nastaveni lunet pro
vektor u a y odpovida souctu vektorti v + Awu. Pfi provedeni dostatecného
poctu méfeni a ze znalosti souvisejici trojice vektort 4,y a Au lze identifi-
kovat matici A. Tomuto se budeme podrobnéji vénovat v kapitole (4.3).
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4.2.2 Redukovany model ustavovani

Zatim bylo uvazovano, ze proces ustavovani obsahuje vsechny slozky djchani
di(p) pro i = 1,...,p a v8echny boé¢ni valce. Abychom nemuseli uvazovat
tyto vSechny slozky modifikujeme vektory v, %y, u, Au. Nejdiive redukujeme
vztahy (4.7), (4.8) a vzniknou po fadé nasledujici nové vektory

- P
1&1 e lal
iy ...y
11a2 . llaz
A i1 ce.
redy & | by ba (4.12)
“aN Ce ”CLN
ile - ile
Moy - Mag
ilﬁ e ilﬁ
10 10
11a20 e Zla20
A i1 .
red0, & B0 B0 (4.13)
“ang -+ "ano
| "Bno oo "BNo |

kde medy red0y e R pro 17l = 2IN a iy, ..., i € {1,...,p} jsou jednotliva
vybrana dychani.
Pro bo¢ni vélce je nutné redukovat vztahy (4.9), (4.23) a vzniknou tyto re-
dukované vektory

red, A T
U= [ty Uj1s U, Wip ks - -+ Wy U1 (4.14)

TedA’LL = [Aujn AUj1+1, A’LL]'Q, AUj2+1 ey Aujm, AUjerl]T (415)

kde "%, Ay € R pro s™% = 2m a ji, jo, ..., jm € {1,3,...,2p—1} jsou
vybrané lunety, které se budou podilet na ustavovani.

Redukovana matice @A € R™“*"" g tvori ji koeficienty “a,; a ‘B,
Redukovany model ustavovani bude tedy mit tuto podobu

T’edy _red A(’/‘edAu) +7“ed,0 y (416)
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4.2.3 Vahovy model ustavovani

V pripadé, ze chceme prifadit riiznou dilezitost a divéru namérenym dycha-
nim vytvorime diagonalni matici

W = diag{w;, ws, ..., wy,} (4.17)

ktera obsahuje rizné vahy pro vybrana dychéni. Pfendsobime vztah (4.11)
diagonalni matici W a obdrzime vahovy model ustavovani

Wy = (WA)Au +W (%) (4.18)

V predchozich kapitolach jsme dostali t¥i ustavovaci modely (4.11), (4.16)
a (4.18). Vidime, Ze maji shodny tvar, proto lze bez ztraty obecnosti uvazovat
model (4.11).

4.3 Experimentalni identifikace modelu ustavovani

V této kapitole si uvedeme postup identifikace vlivnostni matice A, ktera je
klicova ve vztahu (4.11). Predpoklddejme, Ze linearni staticky model ustavo-
vani (4.11) plati i pro velmi malé zmény nastaveni bo¢nich valct lunet Aw.
Postup ziskani matice A je nasledujici

e Postupné volime Au &' Ay = A[ O --- 010 --- 0 }T kde A
predstavuje dostatecné malé posunuti boc¢nich valct pro -ty prvek.

e Dosadime do vztahu (4.11) a ziskame ‘y = A(*Au) +°y a jednoduchou
upravou obdrzime

(4.19)

kde ‘a oznacuje i-ty sloupec matice A, %y jsou Fourierovy koeficienty
pro pocateéni nastaveni u bo¢nich lunet a *y jsou Fourierovy koeficienty
pro nastaveni u + (*Au) bo¢nich valci lunet.

Provedeme 7 = 1,...,2p nezavislych méfeni a dostaneme kompletni odhad
matice A. Funkce dychani se odmétuje vzdy na celé otacce hridele tzn., ze
miniméalni doba identifikace matice A je 2pT, kde T' je doba jedné otacky
hiidele.

Nyni si uvedeme kéd v programu Matlab, ktery lze vyuzit k identifikaci
matice A dle stanovenych vstupnich dat tzn. i redukovanou verzi.
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4 NAVRH VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

Matlab R2009b

function [A] = identifikaceA(kapakViz,zvetsiViz, luneta,
posun,vyvazovaci,sila,dych)

$Algoritmus identifikace vlivnostni matice A
SVSTUP:kapakViz, zvetsiViz—zadavaji se v GUI, dulezite
gpro spusteni skriptu otaceni hridele
$sila[pocetLunet/2,1]—predstavuje podperne hydraulicke
%lunety, luneta[pocetLunet,2]—reprezentuje aktivni lun.,
gposun [pocetLunet,2]—aktualni nastaveni lunet
gvyvazovaci [pocetLunet,2]—reprezentuje vyvazovaci lun.,
%dych [pocetLunet,l]—reprezentuje vybrana dychani,
$ktera chceme minimalizovat

SVYSTUP:%A — vlivnostni matice

$Pocet vyvazovanych harmonickych, hodnota by mela byt
%v tomto rozsahu N<=5

N=5;

n=2%N;

$Spoctu pocet dychani z matice dych
id=length (find (dych));

nn=2*%xNx*xid;
[radeklL, sloupeclL] = size(vyvazovaci);

gpocet vsech vyvazovacich lunet
pl = length (find (vyvazovaci));

gVytvorim matici A
A=zeros(nn,pl);
Ap=zeros (nn,pl);

$Zmerim dychani a uheldych pro pracovni bod a z nich
$fourierovo koef, funkce Yposunuti slouzi ke spousteni
$skriptu pro otoceni hridele

[y0] = Yposunuti(luneta,posun,sila,kapakViz,zvetsiViz,

dych);
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4 NAVRH VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

gpostupne vysunuji jednotlive vyvazovacil lunety a poci—
gtam rozdil hodnot od pracovniho bodu

pom = 1; ¥pomocna promenna
p = 0.0005; gvysunuti lunety
for i = 1:radekL

if vyvazovaci(i,1) == 1

posun(i,1) = posun(i,1) + p;

[yl] = Yposunuti(luneta,posun,sila,kapakViz,

zvetsiViz ,dych);
Ap(:,pom) = (y - y0)/p;
posun(i,1) = posun(i,1) - p;

pom = pom + 1;

end

if vyvazovaci(i,2) == 1

posun(i,2) = posun(i,2) + p;

[yl = Yposunuti(luneta,posun,sila,kapakViz,

zvetsiViz ,dych);
Ap(:,pom) = (y - y0)/p;
posun(i,2) = posun(i,2) - p;
pom = pom + 1;
end
end

A=Ap;
end

4.4 Optimalni ustaveni

V kapitole (2.3) jsme si uvedli typickou tlohu, kterou musi obsluha hiidele
pii obrabéni fesit. Jedna se o vcelku komplikovanou nelinearni tilohu. V ¢asti
(4.2) jsme si odvodili linedrni staticky model ustavovani (4.11), ktery lze
vyuzit jako pfiblizné feseni tlohy minimalizace dychani vyuzitim metodami
linearni algebry. Pokud chceme dosdhnout vynulovani vsech dychani, pak ve
vztahu (4.11) musi byt vektor y nulovy tzn., Ze dostaneme tento novy vztah

AAu = % (4.20)

kde pro nalezeni neznamé Awu lze vyuzit metody nejmensich ¢tverci. Vysled-

kem bude tento vztah
At = — APy, (4.21)
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4 NAVRH VYVAZOVANI KLIKOVEHO HRIDELE

kde AT ptedstavuje pseudoinverzi definovanou ve vztahu (3.30). Vypocteny
vektor Au predstavuje zménu v prestavéni boc¢nich lunet, abychom minima-
lizovali soucet ¢tvercii amplitud od prvni az po N-tou harmonickou vsSech
funkci dychani.

Na zavér vypocteme ¢islo podminénosti matice A podle vztahu (3.41), které
pokud bude dostate¢né malé, lze Tici, Ze feSeni (4.21) je dobfe podminéné.
Dale 1ze ¢islo podminénosti x(A) vyuzit pro stanoveni robustnosti vysledného
ustavovani.

V nésledujicim kédu pro Matlab si uvedeme vypocet optimalniho ustaveni
vCetné cisla podminénosti.

Matlab R2009b

function [duEmat ,KapaAl=optimUstav(A,y0,vyvazovaci,posun)
$Algoritmus optimalniho ustaveni

$Vstup: A[n,m] — matice ziskana z experimetalni ident.
ustavovani, y0[2«pocetHarmxpocetDych,l]—Fourierovy
¢koef. namereneho pocatecniho dychani,

$vyvazovaci [pocetLunet/2,2] — vybrane vyvazovaci lunety
$posun [pocetLunet/2,2] — namerene vysunuti lunet
$Vystup: duEmat [pocetLunet/2,2] — vypoctena zmena
gvysunuti+puvodni vysunuti,KapaA — cislo podminenosti

[n,m]=size (A);

[radeklL, sloupeclL] = size(vyvazovaci);

gvypocteni zmeny vysunuti, kterd nejlepe vyvazi hridel
duE = -pinv(A)*y0;

$Inicializce matice vypoctenych vysunuti delta
duEmat = zeros(radekL,2);
pom = 1; $pomocna promenna
%$Serazeni do matice [6,2]
for i = 1:radekL

if vyvazovaci(i,1) == 1

duEmat (i,1) = duE(pom,1);

pom = pom + 1;

else

duEmat (i,1) = O0;

end
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if vyvazovaci(i,2) == 1
duEmat (i,2) = duE(pom,1);

pom = pom + 1;
else

duEmat (i,2) = 0;
end

end

$Pricteni vypoctenych vysunuti duE k pocatecnimu nasta—
%veni vysunuti

duEmat = posun + duEmat;

¢Vypocet cisla podminenosti
[U,S,V]=svd(A,0);
KapaA=max(S(:,1))/max(S(:,m));

end

4.5 Analyza vybranych lunet

V této kapitole si ptiblizime vypocetni nastroj, jenz usnadni operatorovi roz-
hodovani pii vybéru vhodnych lunet snizujicich hodnotu vybranych cent-
rovanych dychani. Nastinime matematické metody, které provedou analyzu
pocatecnich dat a vstupnich hodnot a vypoc¢tou mozna feseni pii rtznych
nastaveni.

Pro pocéatec¢ni nastaveni zndme centrovand dychéani °d;(¢) proi =1,2,...,p,
kde p je pocet dychani. Témto dychanim odpovida nastaveni boc¢nich valct
lunet

Oué[

Quy O ug, ... Y gy 1,0 ugy) " (4.22)
kde u € R® pro s = 2p.

Pro naméfend dychani °d;(¢) podle vztahii (4.1) a (4.2) vypocteme Fourie-
rovy koeficienty a ziskdme %y. Poté uréime matici A dle rovnice (4.19). Nyni
lze podle vztahu (4.21) vypocitat vysunuti pistoni, které snizi hodnotu pro
vybrana centrovana dychani

Au £ [Aul, A'LLQ, ce ,AUprl, AUQP]T (423)

kde Au € R® pro s = 2p.
Nyni jiz zndme nové nastaveni lunet

u="u+Au (4.24)
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pro které vypoc¢teme nové hodnoty Fourierovo koeficientt podle vztahu (4.11)
a ziskdme y. Posledni informaci, kterou je nutné ziskat jsou dychani d;(y)
pro i = 1,2,...,p, kterad ziskame ze vztahu pro ¢astec¢ny soucet Fourierovy
fady (4.3). Nyni jiz lze pfistoupit k samotné analyze dat.

Prvni zkoumanou veli¢inou budou amplitudy dychéani. Vypocteme tyto hod-
noty

M; = maxd;(¢) —mind;(p)
) @
M = maxM; (4.25)

J
kde j pfedstavuje rizné kombinace na zacatku vybranych lunet. Tvoii se
kombinace od 1,2,...,p.tice. Celkovy pocet kombinaci bude

j= Xp: @) (4.26)

m=1

Vypoctenou hodnotu M hledame vzdy tu nejnizsi pro 1,2, ..., p.tici tzn.,co
nejmensi rozdil mezi maximéalni a minimalni amplitudou.

Dalsi dtlezitou veli¢inu ziskdme hledanim maxima u Fourierovo koeficienti
nebo-li hleddme 2-normu.

C= max y; = y]]2 (4.27)

kde j opét predstavuje rtizné kombinace na zacatku vybranych lunet. Zde
také plati, ze pro C' hledame vzdy tu nejnizsi pro 1,2, ..., p.tici.

Tteti a ¢tvrta velicina dulezita pii analyze bude 2-norma a co-norma rozdilu
y a %y. Oba vztahy budou ve tvaru

Ny = [ =yl (4.28)
Noo = 1% — yjlle (4.29)

kde j oznacuje rtizné kombinace na zacatku vybranych lunet. V tomto pii-
padé pro Ny a N, hledame tu nejvyssi hodnotu pro 1,2, ..., p.tici.

V této kapitole jsme ziskali silny nastroj, ktery nam poslouzi k lepsi identi-
fikaci a chovani klikového hiidele pro rizna nastaveni. D4 se predpokladat,
ze nejlepsi vysledek dostaneme vzdy pokud vyuzijeme vSechny vybrané lu-
nety. Ale také pro vztahy (4.25), (4.27), (4.28) a (4.29) bude platit, Ze pro
urc¢ité kombinace lunet bude hodnota jiz dostateéné mala(pro Ny, N, velka )
a lze tuto kombinaci jiz bez problémt vyuzit ke snizeni hodnoty u vybranych
centrovanych dychani.
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5 Simulace

V 1avodni kapitole jsou uvedeny rtzné zptuisoby vypoctti metody nejmensich
¢tvercli a srovnani jejich presnosti v Matlabu. V dalsi kapitole je provedena
simulace modelu klikového hridele v prosttedi Matlab. Pro tcely testovani
algoritmu vyvazovani byl vytvoren prutovy model klikového hiidele. Podrob-
néjsi popis metody vytvoreni modelu je uveden v [3] véetné fyzikdlniho a ma-
tematického modelu. Model klikové hiidele je sloZzen z prutd na sebe navza-
jem navazujicich Tetézcovitym zptsobem. Prutovy model klikového hridele
zcela neodpovida realnému chovani, ale topologie je témétr shodna. Predpo-
kladame, ze pribéhy deformaci naméfime se stejnou periodou i presto, ze
prihyby nebudou zcela totozné. Tento prutovy model byl vytvoren pro kon-

krétni typ klikového hiidele S50 MC-C.

5.1 Srovnani vypoétt MNC v Matlabu

Existuje nékolik zptusobti nalezeni & pfi feSeni rovnice (3.20). Prvnim zpt-
sobem je feSeni rovnice (3.27). V tomto piipadé vyuZijeme pouze klasickou
inverzi pocitanou v programu Matlab. Druhy zptsob je vyuziti pseudoin-
verze pro FeSeni rovnice (3.28). Tteti varianta je vypocet vyuzitim singularni
dekompozice pro rovnici (3.30). Veskerou problematiku singulérni dekompo-
zice jsme rozebrali v ¢asti (3.3). Poslednim zptsobem urceni z v Matlabu
pro preurceny systém linearnich rovnic je zpétné lomitko.

S vyuzitim znalosti z kapitoly (3.4) jsme sestavili program, kde lze ménit
podminénost matice AT A pomoci parametru ep. Pro otestovani jsme zvolili
trivialni pripad, kdy je snadné urcité spravné reseni. Vstupni data jsou

1 2 3
A=|ep O y=| ep (5.1)
0 ep 2ep

Jednoznacné tfeseni je x1 = 0.6 a o = 1.2.
Pfi volbé ep = 1 * 107° vychézi u véech metod shoda se spravnym Fesenim.

xINV xP xSVD xLOM

T 0.6 0.6 0.6 0.6
To 1.2 1.2 1.2 1.2
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Od hodnoty ep = 1%107° do hodnoty ep = 11074 jiz nedostavame vysledek
pii vyuziti inverze.

xINV xP xSVD xLOM

2, NaN 06 06 0.6
zs  NaN 1.2 1.2 1.2

Pro hodnoty ep = 1 1071 az do ep = realmin = 2.2251 x 1073 dostaneme
tyto vysledky

xINV xP xSVD xLOM

1 NaN 0.6 0.6 0
T NaN 1.2 1.2 1.5

Z téchto vysledku je ziejmé, Ze vyuziti piikazu inv() se jevi jako nejméné
vhodné. V ostatnich pripadech i vzhledem k Spatné podminénosti dostavame
urdité vysledky, které jsou pro hodnoty od ep = 1x1071° s vyuzitim zp&tného
lomitka vychylené. Nejlépe vychazi vyuziti singularni dekompozice a pseudo-
inverze, nicméné velmi dobré vysledky dosahuje i metoda vyuziti zpétného
lomitka. U této metody dostaneme jiné vysledky nez u pseudoinverze v pfi-
padé, ze hod(A) < N, kde N ptedstavuje pocet sloupcti matice A. I z tohoto
divodu jsme se pii aplikaci algoritmu vyvazovani ptiklonili k vyuziti pseu-
doinverze.

Je vhodné urcit linearni zavislost mezi sloupci matice A. Jedna se o tzv.
multikolinearitu. Vychazime z prvkt korelacni matice R. Jako mez zakladni
miry multikolinearity vyuZijeme diagonalni prvky R~!, kde pro silnou mul-
tikolinearitu plati, Zze jsou vétsi nez 100.

Provedeme vypocet koeficientu multikolinearity pro rtizné hodnoty ep a tes-
tovaci data (5.1), kde vyuzijeme matici A.

e cp=1x10""*

R =5.9254 %107 Ry, = 5.9254 x 107 (5.2)
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e cp=1%x10"°
Ry =5.9259 % 10° R, = 5.9259 % 10° (5.3)

e ep=1%x10"°
Ry =5.9258 * 101 Ry} = 5.9258 % 10! (5.4)

7 vysledki je vidét, ze vypoctem multikolinearity urc¢ime diive nez dojde ke
kolapsu klasické metody vypoctu parametri z vyuzitim inverze.

5.2 Vizualizace

Na prutovy model klikového hiidele bylo nutné vytvorit vhodné uzivatelské
rozhrani, jelikoz samotné spusténi a zmény nastaveni boc¢nich vysunuti lunet
bylo vcelku komplikované. Algoritmus vyvazovani byl také vytvofen v pro-
stiredi Matlab a implementovan v uzivatelském rozhrani. Dale si uvedeme
nékolik novych oznaceni vyuzitych pti vizualizaci a nékteré problémy, které
bylo nutné vytesit.

Pro lepsi popis a predstavu si uvedeme vysledné vizualiza¢ni schéma.

o Viyber vyvaZovana
Bocni lunety Kolmé lunety dychani

~ Lunetat.0 Sita[N]

&

Luneta2.0 Silalh]

Dlil

— Luneta3.0 Sila[H]

@ o |

— Lunetadd Silali]

&

—Luneta5.0 Sita[H]

Dlil

—Lunetas.0 Sita[H].

Dlil

Obrazek 5.1: Uzivatelské prostiedi vyvazovani klikového hiidele

Toto schéma lze rozdélit do tfech casti. Velmi dilezita cast se nachézi
v pravé poloviné. Zde je mozné provést pocatecni nastaveni lunet. Levy slou-
pec “Boc¢ni lunety” predstavuje vysunuti boc¢nich véalct. Zadavana hodnota
je v metrech. Definujeme si dva nové pojmy.
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e Aktivni lunetou rozumime takovou, ktera se bude dotykat hiidele, ale
nebude se podilet na jejim vyvazovani. V pripadé, ze bysme oznacili
vSechny lunety jako aktivni s nulovym vysunutim bude hridel dokonale
ustavena tzn., Ze vSechna nameétfend centrovana dychani budou nulova.

e Vyvazovaci luneta se navic podili na algoritmu vyvazovani lunety tzn.,
ze jeji hodnota se po provedeni algoritmu zméni na zékladé vypoctenych
centrovanych dychani.

Prostredni sloupec “Kolmé lunety” pfedstavuje stiedni lunety, které v pfti-
padé kontaktu pouze snizuji tlak na boc¢ni valce. Vzhledem k tomu, zZe jsou
fizeny hydraulicky, zadava se hodnota v Newtonech. Posledni sloupec “Vyber
vyvazovana dychani”, jak jiz ndzev napovida slouzi k vybrani dychéani, ktera
budeme pomoci algoritmu vyvazovat tzn. hodnota centrovaného djchani se
bude co nejvice blizit nule.

Informativni charakter ma leva horni ¢ast “Vykresleni”. PopiSeme si jednot-
liva tlacitka v této casti.

e Otoceni hiidele vykresli a znazorni otacku deformovaného a nedefor-
movaného klikového hiidele od 0 do 27 a vykresli grafy jednotlivych
dychani. Pro zvyraznéni deformované casti lze zménit hodnotu v poli
“Zveétseni prithybu”, kde se zadava procentualni zvétseni vzhledem k za-
kladni nastavené velikosti.

e Staticky hiidel vykresli hiidel pro vybrany thel, ktery zadéame v poli
“Pocatecni natoceni”. Hodnota v tomto poli se zadava ve stupnich od
0 do 360.

Pro obé tlacitka je vhodné predem vybrat aktivni lunety a nastavit pocatecni
vysunuti lunet. Uvedeme si ukazku pro nastaveni jako na obrazku 5.2 a vy-
kreslime si otoceni hiidele na obr. 5.3 a jednotlivé grafy dychani na obréazcich
5.4 a b.5.
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— Luneta1
Ativni
VyvaZovaci

Pazice
leva

pravé

Bocni lunety

Posunutifm] —
0.0001

Kolmé lunety

—Lunetat.0 Sita[H]

= EEE

—Luneta2
[] Astivni
Fin]

Pazice
leva

pravé

Posunutifm]—

i

—Luneta.0 Sila[H]

=

—Luneta3
Axtivni

e

Pazice
leva

prav

Posunutiim]

i

—Luneta3.0 SitafH]

=

— Luneta 4
Aktivni
VyvaZovaci

Pazice
levd

prav

Posunutiim] —
-0.0002
-0.0001

— Lunetad.0 SilalH]

=

—Luneta$
[] Aktivni
e

Pazice
leva

prava

Posunutifm]

i

— Lunetas.0 SitalH]

=

— Luneta &

Aktivni

VyvaZovaci

Pazice
leva

pravé

Posunutifm]

0.0001

—Lunetas.0 Sila[H]

=

Vyber vyvazovana
dychani

Obrazek 5.3: Otaceni prutového modelu klikového hiidele
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v 4o Klika 1 . Klikaz o Kikaz
2 2.2 10

wn Kikas

-1.5

B-T-] TR LTS

u] 5 10

Obrazek 5.5: Dychani v polarnich soutradnicich pro poc¢atecni nastaveni lunet
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V levé dolni ¢asti se nachéazi ¢ast “Vyvazovani”, kterd se stard o cely
algoritmus ustaveni klikového hiidele. Nejdiive se vyberou aktivni a vyvazo-
vaci lunety a nastavime pocatecni vysunuti lunet. V dalsim kroce vybereme,
ktera dychani budeme vyvazovat.

Zmnovu si popiseme funkce jednotlivych tlacitek.

e Identifikace A provede identifikaci vlivnostni matice A podle (4.11).
Tato identifikace nasleduje vzdy po novém nastaveni lunet. Po prove-
deni vypoctu lze stisknout nasledujici dvé tlacitka.

e Analyza dat provede zhodnoceni vybranych vyvazovacich lunet a podle
kapitoly (4.5) vypocte fadu hodnot, které pomohou a usnadni vybér
nejvhodnéjsiho nastaveni lunet pro dané pocatecni hodnoty. Po vy-
poc¢tu hodnot se po levé strané vedle tlacitka odkryje panel, kde ozna-
¢eni “Kapa(A)” odpovida ¢islu podminénosti (3.41), “M” odpovida rov-
nici (4.25),“C” je pro rovnici (4.27), “Norm 2” vypocita vztah (4.28)
a “Norm inf” spocte normu (4.29). Poté si lze stiskem “Vykresli graf”
zobrazit vypoctené hodnoty pro vSechny mozné kombinace v grafu. Po-
kud si vybereme oznacenim jedno z moznych kritérii, tak lze poté zvolit
ve sloupci pocet lunet, které chceme pouzit a pro vybrané kritérium se
¢ervenym pruhem ohranic¢i nejlepsi moznost.

e PCA slouzi k vyuziti metody hlavnich komponent, které jsme se véno-
vali v kapitole (3.7). Toto tlacitko se zobrazi po provedeni identifikace
matice A. Po stisknuti se pfepne do prikazové fadky v Matlabu, kde po-
stupujeme dle dotazi celym algoritmem metody hlavnich komponent.

e Proved vyvazeni MNC provede optimalni ustaveni (4.21) pro redu-
kovany model tzn. jen pro vybrané vyvazovaci lunety a vybrana dy-
chani. Toto tlac¢itko vypocte vzhledem k pocatecnimu nastaveni lunet
nejvhodnéjsi vysunuti lunet, které minimalizuje vybrana dychani. Dale
dojde k vypoctu ¢isla podminénosti podle vztahu (3.41). Jakmile dojde
k provedeni vypoctu zapisi se nové hodnoty vysunuti bocnich lunet do
poli u vybranych vyvazovacich lunet. Tyto nové hodnoty vyvazuji kli-
kovou hfidel a snizuji hodnotu centrovanych vybranych dychani. Pro
nazornost jsou vykresleny jednotliva dychani pro pocatecni nastaveni
a nasledné pro vypoctené ustavovaci vysunuti lunet.

Tlacitko “Analyza dat” slouzi pouze jako poradni tzn., Ze neni nutné ho
pouzit pro dali v¥pocet vyvazeni nicméné je doporuceno ho vyuzit. Cést
“Méritko vykresleni” slouzi k nastaveni horni a dolni hranice pro vykresleni
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vyslednych hodnot v logaritmickych soutfadnicich. Vice se problematice vy-
kresleni v téchto souradnicich budeme vénovat v tiloze 1. Nastavené hodnoty
je vhodné v pocatku nemeénit. Béhem ovladani algoritmu jsou vzdy zesvét-
leny ty tlacitka, kterd lze v daném kroce stisknout. Ukazku pouziti algoritmu
ustaveni hiidele provedeme v nasledujici kapitole.

5.3 Testovani algoritmu

Algoritmus vyvazovani otestujeme na tfech rtznych tlohach. Matematicky
model i fidici systém jsou simulovany na jednom pocitaci tzn., ze se jedna
o metodu “model in the loop.” Na zacatku kazdé tlohy provedeme vybér
aktivnich a vyvazovacich lunet. Neni nutné, aby byly vybrany vsSechny lu-
nety. Pistony neaktivnich lunet nebudou v doteku s hrideli. Poté je vhodné
nastavit pocatecni vysunuti jednotlivych pistéonti. Nakonec vybereme jednot-
liva dychéni, kterd budeme chtit algoritmem minimalizovat. Pied zacatkem
simulace je vhodné dodat, Ze v pripadé nastaveni nulovych hodnot u vsech
aktivnich lunet, bude tento hridel dokonale ustaven.

e Uloha 1
Uvodni tilohu provedeme podle schéma 5.6. Nas model je pro Sest lunet
tzn. p = 6. Vybrali jsme lunety 1,2, 3 jako aktivni a 4, 5,6 jako vyva-

- Vyher vyvaZovana
Bocni lunety Kolmé lunety dychani

— Lunetat.0 Sila[]

=/ I

Luneta2 Sila[H]

= I

— Luneta3.0 SilalH]

& I

— Lunetad.0 Silal]

= I

~Lunetas.0 Sila[]

Dlil

Luneta6.0 Sila[H]

& I

Obrazek 5.6: Nastaveni uzivatelského prostiedi pro prvni tlohu

zovaci. Dychani, kterd budeme chtit minimalizovat jsou s pofadovymi
¢isly 4,5 a 6. Po nastaveni hodnot vysunuti jednotlivych pistoni lze
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stisknout tlac¢itko “Identifikace A.” Provede se vypocet matice A podle
(4.11). Po provedeni vypoctu jsou na vybér dvé moznosti. Prvni z nich
je stisk tlacitka “Proved vyvazeni MNC”, které podle (4.21) vypocte
optimalni ustaveni. Druhou moznosti, je stisk “Analyza dat”, které pro-
vede podle kapitoly (4.5) analjzu vstupnich dat. Nejdfive se priklonime
k prvni varianté a provedeme vypocet ustaveni dle zadanjch hodnot.
Vysledné dialogové okno bude 5.7. Dle oc¢ekavani se hodnoty vysunuti

o Vyber vyvaZovana
Bocni lunety Kolmé lunety dychani

ozice —Lunetat.0 SflafH]

afovaci  pravi

afovaci  pravi

Obrazek 5.7: Vysledné dialogové okno po ustaveni vSech vyvazovacich lunet

pistonti pohybuji okolo nuly. Dostaneme vysledny graf 5.8 pro vsechna
dychani, kde jsou modrou barvou zobrazena ptivodni naméiena dychani
a Cervenou jsou dychani jiz po vyvazeni. Tyto finalni hodnoty se pohy-
buji okolo nuly, coz byl i nas cil vyvazovani. V tuto chvili lze tvrdit, ze
hiidel je dokonale vyvazena.

Pro lepsi nazornost zobrazime kazdé dychani v polarnich soutfadnicich
5.9. Z téchto grafi lze podrobné vidét vyvoj hodnot dychani v zavislosti
na thlu natoceni. Vyvazené hodnoty dychani jsou opét cervenou bar-
vou, ale v tomto pripadé, kdy je hiidel dokonale ustavena se jevi jako
body. Tento diivod byla motivace k vytvoreni prehlednéjsiho vykresleni
vystupnich hodnot, proto bylo vytvoreno logaritmické méritko pro am-
plitudu v polarnich soufadnicich. Uvedeme si postup tpravy vstupnich
dat.

Mame danou naméfenou posloupnost dychani

2km

Ukéd(K)

(5.5)
pro £ = 0,1,..., K — 1. Jednotlivé ¢leny jsou vyjadieny v metrech.
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Tuto posloupnost upravime na novy vztah
Uy = v — min{v, b4+ 1077 (5.6)

kde kazdy clen v, je vétsi nez nula. Zlogaritmujeme vztah pro v a

dostaneme vyslednou hledanou hodnotu
pi = log(Ur) — log;(1077) (5.7)

% 10" Dychani 2 % 107 Dychani 3
5 T 10 T

x 10" Dychani 1
4 .

diphi)

phi

o 5 10

phi

% 107 Dychani 6
3 7

phi

« 10" Dychani 4 « 107 Dychani 5
T 5 T

diphi)

-10 : 1 :
5 10 0 5 10
phi

phi

0 5
phi

Obrazek 5.8: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po

ustaveni-cervena barva

Dychani 1 Dychani 3
5e-005 01

Dychani 2
0.000

Obrazek 5.9: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po

ustaveni-cervena barva
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Grafy pro lunety 4,5,6 v logaritmickych polarnich soutadnicich jsou
5.10, 5.11 a 5.12. Grafy pro lunety 1, 2, 3 jsou zobrazeny v pfiloze jako
A2, A3 a A4 V grafech jsou opét pocatecni hodnoty modrou barvou
a vysledné vyvazené cervenou. Méfitko grafu je v mikrometrech. Hod-
nota lum je zelenou barvou. Jednd se o hranici métitelnou pristroji
béhem obrabéni.

Klika(logaritmicke) 4
10000

Obrazek 5.10: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 4. Modra barva-
pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 5
10000

Obrazek 5.11: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 5. Modra barva-
pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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Klika(logaritmicke) 6
%0 10000

150 30
O R S an :

210 %, 7 330

270

Obrazek 5.12: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 6. Modra barva-
pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Druhou variantou, ktera se nabizi po identifikaci matice A je stisk tla-
¢itka “Analyza dat.” Jakmile dojde k vypoctu vSech dat, odkryje se
nabidka, kde lze graficky zobrazit vSechny hodnoty. Zaskrtavanim jed-
notlivych moznosti a stiskem tlac¢itka “Vykresli graf” zobrazime graf
pro hodnotu Kapa(A) podle (3.41), hodnotu M podle (4.25), C' podle
(4.27), norm?2 podle (4.28). a nakonec hodnotu normInf podle (4.29).
Hodnoty v téchto grafech jsou fazeny zvlast pro jednotlivce, dvojce
a trojci, abychom vzdy na posledni pozici pro jednotlivé kombinace
méli tu nejvice vyhovujici. Pod kazdym grafem jsou naznaceny odpovi-
dajici kombinace, kde je ¢ervenou barvou vyznacena nejlepsi kombinace
pro jednotlivce, dvojce a trojci.

Z grafu 5.13 je vidét, ze pro nartistajici pocet vyvazovacich lunet roste
i hodnota k(A). Pro jednotlivé lunety se hodnota blizi jedné, proto
v téchto piipadech bude matice A nejlépe podminéna. Nejlepsi vybér
2 lunet je pro 4. a 5. lunetu, kde je hodnota x = 15, 8. Z dalsich grafa
5.14, 5.15, 5.16 a 5.17 je vidét, ze v pripadé snizeni poctu vyvazovacich
lunet na 2 se vsechna kritéria shoduji na vyuziti lunet 5 a 6. Tento
vysledek je zcela ve shodé s predpokladanym feSenim pro tuto ulohu,
kde pocatec¢ni vysunuti pistont lunet 5 a 6 je vyraznéjsi nez u 4. lunety.
Pro tuto variantu je hodnota x = 67,6. Déale je z grafu 5.14 zfejmé,
ze maximalni amplituda pro vyvazovana dychani se bude blizit nule.
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7 tohoto vysledku se da opét predpokladat dokonalé ustaveni klikového

hridele.
Cislo podminenosti
EUU T T T T T
400 B
(1]
&
s
200 B
U " ' 1 -
1 2 3 4 5 6 7
Kombinace
61 X X X X
5¢ X X X X
= X X X
53t
2 L
1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7
Kombinace

Obrazek 5.13: Graf pro hodnotu x(A) s jednotlivymi kombinacemi

w10 Vykresleni M=max(max(di}-min(di})
4 T T T T T
—— M1
3 - i
= 2t 8
1 - |
0 | | 2t st
1 2 3 4 5 6 7
Kombinace
6 X X X X
5t X X X X
z & X X X
5 3}
2
1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7
Kombinace

Obrazek 5.14: Graf pro hodnotu M s jednotlivymi kombinacemi
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Vykresleni max y - Fourierovo koef.

&)
05 B
U 1 1 ) 1
1 2 3 4 5 6 7
Kombinace
6r X X b 4 b 4
5¢ X X X X
= X X X
53}
2 L
1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7
Kombinace

Obrazek 5.15: Graf pro hodnotu C' s jednotlivymi kombinacemi

107 2-norma rozdilu y0-y
6.1 T T T T T
6.0 % = = = =
£
5 5 1
=
595+ .
5_9’ L L L 1 L
1 2 3 4 5 6 T
Kombinace
6 X X X X
Bt X X X X
z &K X X X
53t
2
1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 B 7
Kombinace

Obréazek 5.16: Graf pro hodnotu Norm2 s jednotlivymi kombinacemi
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w10 Inf-norma rozdilu y0-y
4.1 T T T T T
K
- 4.05 i
g
o
=4 4l |
X
3_95 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
Kombinace
61 X X X X
5f X X X X
= X X X X
5 3}
2 L
1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 il 6 7
Kombinace

Obrazek 5.17: Graf pro hodnotu NomrInf s jednotlivymi kombinacemi

Vybrané ustaveni pro vyvazovaci lunety 5 a 6 lze vidét v dialogovém
okné A.1. Poté opét stiskneme tlacitko “Proved vyvazeni MNC” a do-
staneme graf pro jednotlivd dychani v Casové oblasti 5.18 a dychani
v polarnich soutadnicich 5.19. Z téchto grafi je vidét, ze se podaftilo
vynulovat jednotliva dychani. Tento vysledek naprosto spliiuje nas cil
vyvazovani, proto lze tvrdit, Ze v tomto pfipadé neni nutné pouzit
vSechny 3 lunety k vyvazovani.

Nasledovat budou grafy dychani v logaritmickych polarnich souradnic
pro lunety 4,5,6, ¢emuz odpovidaji po fadé grafy 5.20, 5.21 a 5.22.
V priloze si zobrazime grafy A.5, A.6, A.7 pro lunety 1, 2, 3. Tyto grafy
jen potvrzuji vysledné naméiené hodnoty. Cervené hodnoty jsou sice
vétsi nez v predchozim pripadé, ale stadle pod métitelnou hranici 1um.
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« 10~ Dychani 1 « 107 Dychani 2 « 10 Dychani 3
4 T 5 T 10 T

~o 5 10

phi phi phi
« 107 Dychani 4 « 107 Dychani 5 « 107 Dychani 6
10 T 5 T 3 T

phi phi phi

Obrazek 5.18: Dychani pro pocateéni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni pro analyzu dat-cervena barva

Dychani 1 Dychani 2 Dychani 3

Obrazek 5.19: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni pro analyzu dat-Cervena barva
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Klika(logaritmicke) 4
10000

a0

Obrazek 5.20: Dychani v log.polarnich souradnicich pro kliku 4 po analyze
dat. Modra barva-pocatecni nastaveni, ¢ervenéd barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 5
10000

Obrazek 5.21: Dychani v log.polarnich souradnicich pro kliku 5 po analyze
dat. Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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Klika(logaritmicke) 6

a0

150
180 [--------{i---

210 %,

10000

270
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Obrazek 5.22: Dychani v log.polarnich souradnicich pro kliku 6 po analyze
dat. Modra barva-pocatecni nastaveni, ¢ervenéd barva-optimalni ustaveni

Soucasti analyzy dat je i metoda hlavnich komponent, ktera byla po-
drobnéji rozebrana v kapitole (3.7). Po identifickaci matice A lze tuto
metodu spustit stiskem tlacitka “PCA.” Dostaneme se do piikazového
rfadku Matlabu. V prvnim kroce je vypocet singularni dekompozice,
kde je tkolem vybér vyraznych singularnich ¢isel. Pro tuto ilohu nam

vychazi matice v této podobé

[ 0.1597 0 0
0 01587 0
0 0 0.0082
=1 0 0 0
0 0 0
0 0 0

0

0

0
0.0077

0

0

0
0
0
0

0.0003
0

o O OO

0

0.0003 |

(5.8)

Vybereme singularni ¢isla o7 = 0.1597 a 0 = 0.1587 a podle vztahu
(3.18) vypocteme vektor zpc, ktery bude v tomto tvaru

Tpc =

57

0.0008
—0.0002
—0.0016

0.0014

0.0005
—0.0029
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kde prvnim dvéma fadkim odpovida 4. luneta. Dalsi 2 tadky je 5.
luneta a posledni fadky jsou 6. luneta. Nejvétsi zména nastaveni pis-
tontl odpovida 4. a 5. luneté, proto vybereme tyto dvé jako dominantni
a dostaneme

0
0

i ~0.0016
TPe =1 0.0014 (5.10)
0.0005

| —0.0029

Provedeme naméfeni hodnot djchani pro nové ustaveni lunet.
u="u+Zpc (5.11)

Vykreslime si grafy pro jednotliva dychéani 5.23 a také v polarnich sou-
fadnicich 5.24. V priloze si zobrazime také grafy pro logaritmické po-
larni soutfadnice A.8, A.9, A.10, A.11, A.12, A.13.

% 10" Dychani 1 x 10" Dychani 2 « 107 Dychani 3
4 : 5 T 10 T

d{phi)

phi phi phi
% 107 Dychani 4 % 107 Dychani 5 % 107 Dychani 6
T 5 T 3 :

diphi)
d{phi)

~0 5 10 0 5 10 0 5 10
phi phi phi

Obrazek 5.23: Dychani pro pocateéni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni-Cervena barva
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Dychani 3
[][[]]1

Obrazek 5.24: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni-cervena barva

7 téchto dvou grafi je ziejmé, ze nedoslo k prilis velkému snizeni hodnot
jednotlivych vybranych djchani. Vybranim pouze nékterych singulér-
nich ¢isel o; prijdeme o ¢ast informace, ktera je dilezita pfi ustaveni
hiidele. Dalsi dulezity fakt vychazi jiz z definice metody hlavnich kom-
ponent. Cilem této metody je snizit pocet zavislych ptivodnich promén-
nych na nizsi pocet nezavislych proménnych tzv. hlavnich komponent.
Pievedeme si definici na feSenou problematiku vyvazovani velkych kli-
kovych hiidelt. Zavislymi proménnymi jsou jednotliva vysunuti pistonti
Uy, . .., ugy. Nalezené hlavni komponenty by odpovidali riznym kombi-
nacim pistont, které by jiz na sobé nebyli vzajemné zavislé. Bylo by
nutné vytvorit rizné spinace, které by ovladali nékolik pistonii zaro-
ven. To bohuzel odporuje moznostem pti vyvazovani velkych klikovych
hiidelti. Metoda hlavnich komponent se nejevi jako vhodny nastroj pro
ustaveni htidele.
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e Uloha 2
Druhé tloha bude o néco odlisna nez prvni tloha. V ivodni tloze jsme
nastavili vysunuti pistonil pro aktivni lunety nulové. V této tloze bu-
deme pfedpokladat jako vyvazovaci lunety 1,2 a 3. Aktivni lunety bu-
dou zbylé lunety 4,5 a 6, kde jiz nebudou nulové hodnoty vysunuti.
Pocatec¢ni schéma lze vidét na obrazku 5.25. Vybrana vyvazovana dy-

. Vyber vyvazovana
Bocni lunety Kolmé lunety dychani

Obrazek 5.25: Nastaveni uzivatelského prostredi pro druhou tlohu

chani budou 1,2 a 3. Opét cely algoritmus odstartujeme stiskem tla-
¢itka “Identifikace A.” Nejprve provedeme ustaveni pro toto pocatecni
nastaveni tzn. pokrac¢ujeme stiskem “Proved vyvéazeni MNC.” Dosta-
neme vysledné schéma A.14. Graf pro jednotlivdi dychani bude 5.26
a v polarnich soufadnicich 5.27. Doslo opét k vyvazeni vybranych dy-
chani, ale vlivem nespravného ustaveni lunet 4,5 a 6 nejsou vyvazena
dychani odpovidajici témto lunetam. Zajimavy fakt je, ze doslo k vy-
vazeni lunety 4, coz si vysvétlujeme silnou mechanickou vazbou mezi
vyvazovanymi dychanimi 1,2,3 a sousednim 4. dychanim. Tento vliv
postupné slabne az k 6. dychani, které vykazuje nejmensi zlepseni.
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« 107 Dychani 1 « 107 Dychani 2 « 10"~ Dychani 3
2 T 4 T 6 T

phi phi phi

Obrazek 5.26: Dychani pro pocateéni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni-Cervena barva

Dychani 1 Dychani 2 Dychani 3

Obrazek 5.27: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni-Cervend barva

Déle si uvedeme grafy v logaritmickych polarnich souradnicich pro lu-
nety 1,2, 3, coz odpovida grafim 5.28, 5.29 a 5.30. V ptiloze zobrazime
grafy pro zbylé lunety 4,5, 6, které maji grafy A.15, A.16 a A.17.
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Klika(logaritmicke) 1
10000

60

Obrazek 5.28: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 1. Modra barva-
pocatecni nastaveni, ¢ervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 2
10000

Obrazek 5.29: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 2. Modra barva-
pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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Klika(logaritmicke) 3
%0 10000

Obrazek 5.30: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 3. Modra barva-
pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Dalsi moznosti feseni tlohy 2 je provedeni analyzy dat, kde dostaneme
grafy pro Kapa(A) 5.31, M 5.32, C' 5.33, Norm2 5.34, NormInf 5.35.

Cislo podminenosti
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Obrazek 5.31: Graf pro hodnotu x(A) s jednotlivymi kombinacemi
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Obrazek 5.32: Graf pro hodnotu M s jednotlivymi kombinacemi
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Obrazek 5.33: Graf pro hodnotu C' s jednotlivymi kombinacemi
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Obrazek 5.34: Graf pro hodnotu Norm2 s jednotlivymi kombinacemi
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5 L
g4
=
3% p 4 X X
2r X X X X
E X 3 %X : X —X
Kombinace

Obrazek 5.35: Graf pro hodnotu NomriInf s jednotlivymi kombinacemi

7 grafu 5.31 zjistime, zZe pro jednotlivé lunety vychazi hodnota x v roz-
mezi (2;3,5). V tomto piipadé je matice A nejlépe podminéna. Nejnizsi
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5 SIMULACE

hodnotu pro dvojce dostaneme pfi vybéru lunet 2 a 3, kde dostaneme
k = 21,8. Pro dalsi dvé varianty je hodnota velmi blizk4. Pfi vybéru
vSech tii lunet dostaneme vyrazné vétsi hodnotu a to xk = 618. Tato va-
rianta matice A je jednoznac¢né nejhiife podminéna, proto je zde velka
citlivost na sum. Pro ostatni grafy analyzy dat vychazi nejlepsi volba
dvou lunet 2 a 3 kromé grafu 5.35, kde vysla jako idealni volba lunet
1 a 3. Z grafu lze vycist, Ze rozdil obou moznych nalezenych feseni je
velmi maly. Dale z grafu 5.32 vycteme, Ze jiz pri vyuziti 2 lunet se hod-
nota maximalni amplitudy pro vybrana dychani pfiblizi velmi blizko
nule, proto lze ocekavat dobré vyvazeni hiidele.

V dalsim postupu jsme se rozhodli pouzit variantu vyvazovacich lunet
2 a 3. Tento vybér je ve shodé s predpokladem, jelikoz tyto 2 lunety
vykazuji nejveétsi vysunuti jejich pisténi, proto jejich zména nejvice
ovlivni vysledné dychani. Dialogové okno vybéru lze vidét na obrazku
A.18. Provedeme optimalni ustaveni a dostaneme grafy pro jednotliva
dychéani 5.36 a také v polarnich soutradnicich 5.37. Opét dojde k usta-
veni vybranych dychani, ale mechanickd vazba ovlivni i 4. dychani.
7 vysledki je i patrné, Ze k vyvazeni bohaté dostacuji 2 lunety.

% 107" Dychani 1 « 107 Dychani 2 « 10~ Dychani 3
2 T 4 T 6 T
o N N - R
x i £ i g e
= ' = ' =]
] S 1) DU S ] SO S ——
4 : 2 : 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
phi phi phi

Obrazek 5.36: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni-Cervena barva
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5 SIMULACE

Dychani 2
0005

Obrazek 5.37: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni-Cervena barva

Na zaveér si vykreslime zlogaritmované dychani v polarnich souradnicich
pro lunety 1,2, 3, kde tomu odpovidaji grafy 5.38, 5.39 a 5.40. A také
v piiloze zobrazime grafy pro lunety 4, 5, 6, coz jsou obrazky A.19, A.20
a A.21.

Klika(logaritmicke) 1
10000

Obrazek 5.38: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 1 po analyze.
Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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5 SIMULACE

Klika(logaritmicke) 2
10000

a0

Obrazek 5.39: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 2 po analyze.
Modra barva-pocatecni nastaveni, ¢ervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 3
%0 10000

Obrazek 5.40: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 3 po analyze.
Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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5 SIMULACE

e Uloha 3
Nabizi se otazka, co se stane v pripadé, Ze budeme mit pocet vyvazova-
cich lunet vyrazné nizsi nez pocet vyvazovanych dychani. Provedeme
ulohu dle zadani v dialogovém okné 5.41, kde bude pouze jedna vy-
vazovaci luneta ¢.1. Cilem bude vyvazovat prvni tfi dychani. Ostatni
lunety 2 — 6 budou aktivni a predpokladame jejich pocatecni nenulové
vysunuti. Provedeme nejdiive identifikaci matice A a poté vypocteme

o Vyber vyvazovana
Bocni lunety Kolmé lunety dychani

Obréazek 5.41: Nastaveni uzivatelského prostiedi pro tfeti alohu

vyvazeni. Dostaneme grafy pro jednotliva dychéani 5.42 v ¢asové oblasti
a také v polarnich soutadnicich 5.43. Z obou grafi je patrné, ze nedoslo
k prilisnému vyvazeni vybranych dychani. Tento fakt potvrzuji grafy
v logaritmickych polarnich soufadnicich A.22, A.23, A.24, A.25, A.26,
A.27. Pokud pocatecni nastaveni obsahuje nizky pocet vyvazovacich
lunet oproti vybranym dychanim nebude tloha davat nejlepsi mozné
vysledky. Tato tiloha ukazuje fakt, Zze je nutné vénovat pozornost poca-
tecnimu nastaveni. V pfedchozich dvou tlohach jsme ukézali vyuziti
analyzy dat, které napovi vysledné hodnoty djchani pro rtizné kombi-
nace lunet. I z tohoto divodu je vhodné pii nastaveni hiidele pouzit
alespon stejny pocet vyvazovacich lunet jako vybranych dychéani. O je-
jich pripadném snizeni lze rozhodnout po analyze vstupnich dat.
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« 10~ Dychani 3
4

% 107*Dychani 2
4

« 107 Dychani 1
2

diphi)

diphi)

phi phi
Obrazek 5.42: Dychani pro pocatecni nastaveni-modra barva;dychani po
ustaveni-cervena barva

Dychani 1 Dychani 2 Dychani 3
0 0

Obrazek 5.43: Dychani pro pocateéni nastaveni-modra barva;dychani po

ustaveni-cervend barva
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5 SIMULACE

e Shrnuti dloh
Algoritmus ustavovani klikového hiidele byl tspésné otestovan. Zjistili
jsme, ze algoritmus je schopen minimalizovat vybrana dychani i pres ne-
priznivé nastaveni zbylych aktivnich lunet. Tento algoritmus méa urcité
hranice, které jsme si ukazali v tloze 3. Pro nizky pocet vyvazovacich
lunet oproti vybranym dyjchanim nelze dobie vyvazit hiidel. Z tohoto
divodu je vhodné na zacatku zvolit shodny pocet vyvazovacih lunet
a vyvazovanych dychani.
V priibéhu ustavovani klikového hiidele se osvédcila analyza vstupnich
hodnot. Vysledky této metody slouzi k lepsi predstave o vlivu jednotli-
vych vyvazovacich lunet na vysledna djchani. Lze se tedy rozhodnout,
zda je nutné vyuzit vSechny vybrané vyvazovaci lunety v procesu usta-
vovani. Snizeni poc¢tu vyvazovacich lunet miize vést v praxi naptiklad
ke snizeni ¢asové narocnosti. Tento nastroj analyzy je velmi uzitec¢ny i
z divodu vyuziti pouze dat naméfenych na pocatku. Také jsme pou-
zili metodu hlavnich komponent, kterou jsme otestovali na prvni tloze,
kde se projevila jako nevhodnéa pro alogoritmus vyvazovani. P¥i hledani
hlavnich komponent jsme omezeni pouzitim pouze jednotlivych pistont
lunet. Nelze tedy vytvaret nové proménné, které jsou kombinacemi p1i-
vodnich.
Pti analyze jsme také ziskali ¢islo podminénosti, ze kterého jsme vycetli
citlivost vlivnostni matice A na rtuzné sumy. Na jeho velikost ma velky
vliv pocet vyvazovacich lunet.
Jednou z vlastnosti klikové hiidele jsou silné mechanické vazby mezi
jednotlivymi dychanimi. Naptiklad zménou nastaveni pistont pro prvni
dychéani ovlivnime i sousedni druhé a také treti dychani. Tento fakt je
nutné vzit v potaz pii analyze vyslednych hodnot.
V ptipadé praktické aplikace algoritmu se jevi jako nejvhodnéjsi zacit s
procesem vyvazovani od zacatku hridele tzn., ze zvolime prvnich néko-
lik lunet jako vyvazovacich a vybereme k nim odpovidajici dychani. Po
ustaveni provedeme obrobeni. Po této zméné dojde k rozvazeni hridele,
proto ji opét ustavime. V pripadé zanedbatelného rozdilu ptivodnich a
novych nameéfenych hodnot dychani posuneme oblast, kterou budeme
vyvazovat tzn., ze pfenastavime vybér vyvazovacich lunet a vybranych
dychani. Postupnymi iteracnimi kroky budeme zvétSovat oblast usta-
vené hridele.
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Cilem této prace je automatizace procesu vyvazovani velkych klikovych hii-
deli. Nejprve byly specifikovany jednotlivé dil¢i ulohy, které je nutné fesit
béhem procesu obrabéni zalomenych hiideli. Lze predpokladat, ze v praxi
se bude jednat o iteracni postup tzn., Ze cely proces vyvazovani nebude zcela
automaticky, ale budou se provadét dil¢i tlohy, které povedou k minimalizaci
vybranych dychani.

Algoritmus vyvazovani dostava vstupni hodnoty zadané operatorem. Jedna
se o vektor popisujici nastaveni jednotlivych pistont lunet a pro redukovany
model i vybrané vyvazovaci lunety a dychani, které je potfeba minimalizovat.
V prvnim kroku byly ze vstupnich dat ziskdny hodnoty pro kazdé dychani.
Jelikoz se jedna o periodickou funkci lze spocitat jeji Fourierovy koeficienty.
V pripadé, ze jsou koeficienty nulové, jedna se o konstantni funkci. Poté nasle-
dovala experimentalni identifikace linedrniho statického modelu ustavovani.
Nalezeni optimalniho ustaveni vedlo na feseni preurcené soustavy linearnich
rovnic. K feseni byla vyuzita metoda nejmensich ¢tverci.

Déle je v praci navrzen vhodny matematicky aparat, ktery slouzi k ana-
Ijze vstupnich dat a vyhodnoceni moznych feseni. Tato analyza se da vyuzit
napiiklad pfi snizovani poctu jiz vybranych vyvazovacich lunet. Také bylo
ziskano ¢islo podminénosti, které urcuje miru citlivosti nalezeného feseni.
Navrzeny algoritmus byl otestovan metodou “model in the loop.” Pro otes-
tovani algoritmu byl navrzen konkrétni model klikového hiidele S50 MC-C.
Jedna se o prutovy model vytvoreny v programu Matlab. V tomto programu
bylo vytvoreno grafické uzivatelské prostfedi pro snadné ovladani celého al-
goritmu.

Vysledky simulaci nasvéd¢uji uzitecnosti navrzeného vyvazovaciho algoritmu.
Jelikoz v algoritmu nejsou vyuzity zadné apriorni informace, ale pouze data
ziskana experimentalné, 1ze predpokladat, ze algoritmus je vyuzitelny obecné
i pro jiny typ klikového hridele.

Cely proces vyvazovani velkych zalomenych hiideltt bude aplikovan v letos-
nim roce 2012 ve firmé Vitkovice heavy machinery a.s..
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A PRILOHA

A Priloha

A.1 Uloha 1

Vyber vyvaZovana

Boéni lunety Kolmé lunety dychani

— Luneta 1 Pozice Posunutiim]—  Lunetad.d Sila[H]

At i |0 o |

Vyvaiovss  prawd | 0 |
—Luneta 2 Pozice Posunutiim]—  —Luneta2.0 Sila[i]

Akt s | 0| -

Vyvafovac  praws | 0 |
—Luneta 3 Pozice Posunutiim]— —Luneta3.0 Sila[N]

Akt s |0 o

Vyvafovaci  pravi |I|

—Luneta & Pozice  Posunutifm]— —Lunetadd Siio[i]
Altivni leva 0.0001 II'
Ujiafoiad  prava 0.00015

—Lunetas.o Sila[]

=) I

— Luneta8.0 SilalH]

CN o |

Obrazek A.1: Nastaveni lunet podle vysledkt analyzy pro ulohu 1

Klika(logaritmicke) 1
10000

Obrazek A.2: Dychéni v log.polarnich soutradnicich pro kliku 1. Modra barva-
pocatecni nastaveni, ¢ervena barva-optimalni ustaveni
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A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 2
10000

a0

Obrazek A.3: Dychani v log.polarnich soutradnicich pro kliku 2. Modra barva-
pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 3
10000

Obrazek A.4: Dychéni v log.polarnich soutadnicich pro kliku 3. Modra barva-
pocatecni nastaveni, ¢ervena barva-optimalni ustaveni
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A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 1
10000

a0

Obrazek A.5: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 1 po analyze
dat. Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 2
10000

Obrazek A.6: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 2 po analyze
dat. Modra barva-pocatecni nastaveni, ¢ervena barva-optimalni ustaveni
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Klika(logaritmicke) 3
10000

a0

Obrazek A.7: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 3 po analyze
dat. Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 1
10000

Obrazek A.8: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 1 pro PCA.
Modra barva-pocate¢ni nastaveni, cervend barva-optimalni ustaveni
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A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 2
10000

a0

Obrazek A.9: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 2 pro PCA.
Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 3
10000

Obrazek A.10: Dychani v log.polarnich souradnicich pro kliku 3 pro PCA.
Modra barva-pocate¢ni nastaveni, cervend barva-optimalni ustaveni
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A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 4
10000

a0

Obrazek A.11: Dychani v log.polarnich souradnicich pro kliku 4 pro PCA.
Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 5
10000

Obrazek A.12: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 5 pro PCA.
Modra barva-pocate¢ni nastaveni, cervend barva-optimalni ustaveni
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A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 6
10000

a0

Obrazek A.13: Dychani v log.polarnich souradnicich pro kliku 6 pro PCA.
Modra barva-pocatecni nastaveni, ¢ervena barva-optimalni ustaveni

A.2 Uloha 2

. Vyber vyvaZovana
Bocni lunety Kolmé lunety dychani

—Lunetat.0 Sila[]

0014058
o |

2.0031e-005

— Luneta2.0 SilalH]

-0.004733 o |

0.002426

—Lunetaz Sila[]

o o |
vooeiroe
— Luneta 4 Pazice Posunutim] . Lunetad.0’ Sila[H].
A e o
Dlvpis moi | 0|
[~ Luneta§ Pozice Posunutiim] . Luneta5.0 Sila[H]
A e e
Vyvafovasi  prava
[~ Luneta 6 Pozice Posunutiim]— — Lunetaé.0 Sila[H]
i tevi T |
Vyvafovaci  prava

Obrazek A.14: Vysledné dialogové okno po ustaveni vSech vyvazovacich lunet



A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 4
10000

a0

Obrazek A.15: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 4. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervend barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 5
10000

Obrazek A.16: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 5. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 6
10000

Obrazek A.17: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 6. Modra
barva-pocatecni nastaveni, ¢ervena barva-optimalni ustaveni

Vyber vyvaZovana

Bocni lunety Kolmé lunety dychani
Luneta 1 Pozice Posunutiim]—  Lunetat.0 Sila[M]
Aktivni leva 0.0001 o |
( Flvaimas  prns %
— Luneta2.0 Sila[N]
S
— Luneta2.0 Sila[N]
Lo
—Luneta 4 Pozice Posunutiim]—, — Lunetad.0’ Sila[H]
RTINS A tex [ o |
Vyvafovasl  pravs | 0 |
[ Luneta 5 Pozice Posunutiim] — —Lunetas.0 Sila[N].
Astr tovi .
[Clvyvazovac  pravd 0.002
—Luneta 6 Pozice Posunutiim] . Luneta6.0 Sila[N]
A e o
Vivatouaci  pravd

Obrazek A.18: Nastaveni lunet podle vysledki analyzy pro tlohu 2
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A PRILOHA

Klika(logaritmicke) 4
10000

a0

Obrazek A.19: Dychéani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 4 po analyze.
Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 5
10000

Obrazek A.20: Dychani v log.polarnich souradnicich pro kliku 5 po analyze.
Modra barva-pocate¢ni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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Klika(logaritmicke) 6
10000

a0

Obrazek A.21: Dychéani v log.polarnich souradnicich pro kliku 6 po analyze.
Modra barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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A PRILOHA

A.3 Uloha 3

Klika(logaritmicke) 1
10000

a0

Obrazek A.22: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 1. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervend barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 2
30 40000

Obrazek A.23: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 2. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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Klika(logaritmicke) 3
10000

a0

Obrazek A.24: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 3. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervend barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 4
10000

Obrazek A.25: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 4. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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Klika(logaritmicke) 5
10000

a0

Obrazek A.26: Dychani v log.polarnich soutadnicich pro kliku 5. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervend barva-optimalni ustaveni

Klika(logaritmicke) 6
10000

Obrazek A.27: Dychani v log.polarnich soufadnicich pro kliku 6. Modra
barva-pocatecni nastaveni, cervena barva-optimalni ustaveni
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