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hydromechaniky a hydraulickych zatizeni, 2018, 62 s. Vedouci prace: Burecek, Adam.

Diplomova prace se zabyva dynamikou hydraulického systému s proporciondlnim
rozvadéCem. V teoretické Casti prace jsou popsany statické a dynamické charakteristiky,
proporcionalni technika a pohybova rovnice Soupatka proporciondlniho rozvadéce.
V praktické casti je navrzeny a sestaveny hydraulicky obvod pro meéfeni statickych
a dynamickych charakteristik proporcionalniho rozvadéce. Hydraulicky obvod je navrzen
vcetné vSech snimaci. Sestaveni matematického modelu proporcionalniho rozvadéce
a naslednd simulace byla provedena v programu Matlab Simulink. V zavérecné Casti

je porovnana simulace matematického modelu s méfenim na experimentalnim obvodu.
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Master thesis deals with dynamic of hydraulic system with proportional valve.
In theoretical part are described static characteristics and dynamic characteristics,
proportional technique and motion equation of proportional valve. In practical part
is designed and assembled a hydraulic system for measurements of static and dynamic
characteristics of proportional valve. Hydraulic system is designed including all sensors.
Build a mathematical model of proportional valve and simulation as performed in program
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Seznam pouzitych znacek a veliin

Znacka Nézev veli€iny Jednotka
A Amplituda [mm]
c Koeficient tlumeni [N-m™s]
f Frekvence [Hz]
F Sila elektromagnetu [N]
Fny Sila od proudéni kapaliny [N]
Fon Setrvacna sila Soupatka [N]
F, Sila pruziny [N]
F; Tteci sila [N]
1 Elektricky proud [A]
k Tuhost pruziny [N'm]
L Pomér amplitud [dB]
m Hmotnost Soupatka kgl
p Tlak [Pa]
Ap Tlakovy spad [Pa]
0 Pratok [dm*-min™]
t Cas [s]
T Teplota [°C]
U Napéti [V]
X Posunuti Soupatka [m]
X0 Pocateni stlaceni pruziny [m]

Faze

[°]



Uvod

Tato diplomova prace se zabyva méfenim a matematickymi simulacemi pro stanoveni

statickych a dynamickych vlastnosti proporcionalniho rozvadéce s linedrnim motorem.

V uvodni casti diplomové prace je zpracovana literarni reSerSe. ReSerSe se nejprve
zabyva proporcionalni technikou a proporcionalnimi rozvadéci. Dale jsou zde zpracovany
statické a dynamické charakteristiky proporcionalnich rozvadéca. Také je zde uveden popis
konstrukce a funkce proporcionalniho rozvadéce s linearnim motorem PRL2, na kterém byla
provedena méfeni. Posledni Cast literarni reSerSe je vénovéana problematice pohybové
rovnice Soupatkového proporcionalniho rozvadéce, kde jsou jednotliveé popsany vSechny sily

pusobici na Soupatko rozvadéce.

V praktické ¢asti je nejprve navrzen a ndsledné v laboratofi sestaven experimentalni
hydraulicky obvod. Hydraulicky obvod je navrzen vcetné vSech snimacii potiebnych
pro méteni jednotlivych charakteristik proporcionalniho rozvadéce. Na experimentalnim
hydraulickém obvodu jsou provedena nejprve meéfeni pro stanoveni statickych
Ap-Q charakteristik proporcionalniho rozvadéce, dale jsou provedena méteni pro stanoveni
frekvencnich charakteristik proporciondlniho rozvéadéce, a nakonec je provedeno méfeni
pulzujicitho proudéni vyvolaného proporcionalnim rozvadécem. V dalsi Casti diplomové
prace je vytvoiren matematicky model proporcionalniho rozvadéce a experimentalniho
hydraulického obvodu. Tento matematicky model je sestaven v pocitacovém softwaru
Matlab — Simulink. Matematicky model obsahuje bloky z knihovny Simscape Fluids.
Matematicky model a jednotlivé bloky jsou popsany, vcetné jejich nastaveni. Nastaveni
jednotlivych  blok@i odpovida parametrim redlného experimentalniho obvodu.
Na matematickém modelu jsou provedeny simulace pro jednotlivd experimentalni méteni.

Experimentalni méfeni i simulace jsou vyhodnoceny a nasledné porovnany.

Cilem diplomové prace je stanoveni a vyhodnoceni statickych a dynamickych
charakteristik proporcionalniho rozvadéce v hydraulickém systému, navrZeni a nastaveni
jeho matematického modelu, tak, aby co nejlépe odpovidal redlnému proporcionalnim

rozvadedi.
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1 Proporcionalni technika

V proporcionalni fidici technice se pracuje s prvky jako jsou napt. proporcionalni
rozvadéce, proporcionalni skrtici ventily, proporcionalni tlakové ventily atd. Proporcionalni
technika ma Siroké vyuziti u aplikaci v primyslu, kde klasicka technika jiz nesta¢i. Spojenim
moderni hydrauliky a vyhod moderni elektroniky se stadva proporcionalni technika

kompromisem mezi kvalitou fizeni a cenou [1, 4].

1.1 Proporcionalni rozvadéce

Proporcionalni rozvadéce se vyznacuji hlavné moznosti jejich spojitym fizenim sméru
a velikosti pritoku. K fizeni se vyuziva fidici elektricky signal malého vykonu. Tvar
a velikost fidicitho signalu lze snadno naprogramovat externé z pocitace nebo pomoci
pfipojené elektronické ftidici karty. Hlavni ptednosti proporciondlnich rozvadéci
je ptfedevsim moZznost fizeni rozbéhu a brzdéni hydromotort s vyraznou setrvacnou hmotnou
zatézi. Vyuzivaji se také napi. k fizeni oscilace pohybl suportii obrabécich stroji

nebo k synchronizaci rychlosti hydraulickych motort v paralelnim zapojeni [1].

Na obr. 1.1 je pomoci blokového schématu zndzornéna struktura fizeni

s proporcionalnim rozvadécem.

“ | elektronicky | ii| elektromechanicky |[F.x | akeéni&len g,
zesilovaé | ' prevodnik <= (ventil, —=| hydromotor >

rozvadéc)

proporcionilni ventil

Obr. 1.1 Struktura fizeni s proporciondlnim rozvadécem [1]

Vstupni elektricky napét'ovy signal je pfiveden na elektronicky zesilovac. Zesilovac
pfevede napét'ovy signdl na proudovy, ktery je pfiveden na elektromechanicky pfevodnik.
Elektronicky zesilova¢ miize byt soucadsti elektromechanického pievodniku
nebo je proveden jako samostatny dil jako elektronickd fidici karta. Elektromechanicky
pfevodnik spojuje fidici elektroniku s mechanikou rozvadéce. Proporciondlni rozvadéce

pouzivaji rizné typy elektromechanickych ptevodniki [1].
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1.2 Elektromechanické prevodniky

Elektromechanicky prevodnik spojuje fidici elektroniku s mechanikou rozvadéce.

Proporcionélni rozvadéce pouzivaji rizné typy elektromechanickych prevodnikii.
> Proporcionalni elektromagnety

Jednim z nejpouzivangjSich elektromechanickych pfevodnikli jsou proporcionalni
elektromagnety. Jsou napajené stejnosmérnym proudem a podle konstrukce mohou byt bud’
silové, nebo zdvihové elektromagnety. Elektromagnety se k minimalizaci tfecich odpori
provadéji také v tzv. ,,mokrém provedeni®, kdy vnitini prostor elektromagnetu a snimace

polohy neni utésnén proti vniknuti pracovni kapaliny [1].

Zdvihovy elektromagnet vyviji zdvih kotvy, ktery byva cca 3+5 mm, pfimo imérny
elektrickému proudu. Presnost dosazené polohy ovliviiuje proti ptsobici sila. Pouzitim

polohové zpétné vazby lze dosdhnout zpiesnéni [1, 5].

Silovy elektromagnet vyviji silu tmérnou elektrickému proudu jen v ur¢itém rozsahu
zdvihu. Tento zdvih byva cca 1,5 mm. Kotva pfi vysouvani ze zékladni polohy soucasné
plusobi na mechanickou soucést tlakem, proto se také oznacuje tento elektromagnet

jako tlaény [1, 5].
» Linearni motor

Linearni motor je tvofen permanentnimi magnety. Tyto magnety jsou uspofadéany tak,
ze v zakladni poloze je kotva uprostied zdvihu. Kotva se vychyluje v jednom nebo druhém
sméru, podle polarity ptivedeného elektrického proudu na civku. Zdvih kotvy u linedrniho

motoru dosahuje od 0,7 do 2 mm a maximalni sila £ 300 N [1].

» Elektrodynamicky prevodnik

Elektrodynamicky pfevodnik funguje na principu pohybujici se civky reproduktoru
v magnetickém poli, které je tvofeno permanentni magnety. V zakladni poloze drzi civku
pruzina. Velikost a smér proudu protékajici civkou poté urcuje jeji vychylku. Zdvih kotvy
byva cca 2,4 mm. Rychlost piestaveni kotvy odpovidd hodnotam typickym pro servoventily
[1].
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1.3 Proporcionalni rozvadéc s linearnim motorem PRL2
Proporcionalni rozvadé¢ PRL2 se pouziva ke spojitému dalkovému fizeni hydromotort.
Jednostuptiové provedeni a vnitini elektrickd zpétnd vazba zajistuje spolehlivou funkei,

snizuji ndroky na cistotu oleje a davaji ventilu velmi dobré statické i dynamické vlastnosti.

> Popis konstrukce a funkce

Proporcionalni rozvadé¢ PRL 2, viz obr. 1.2, se sklada ze tii hlavnich ¢asti. Litinové télo
(1) svlozenym Soupatkem (2) tvoifi hydraulickou c¢ast. Funkéni hrany Soupatka jsou
dokonceny podle pozadované funkce. Linedrni motor tvoii ovladaci ¢ast. Kotva (3)
linearniho motoru je do zakladni polohy stfedénd pruzinami (4) a pracovni mezery jsou
protismérné¢ premagnetizovany trvalymi magnety (5) se vzacnych zemin. Po pfivedeni
elektrického proudu na civku (6) se posouva kotva spolecné se Soupatkem, které je s kotvou
pévné spojeno. Vychylka kotvy je pfimo umérna fidicimu proudu a jeji smysl zavisi
na sméru prutoku proudu. Pti vypadku proudu je kotva se Soupatkem vracena pomoci pruzin
do stfedni polohy. Tteti hlavni ¢ast rozvadéce tvoii indukéni snimac polohy (7). Poloha
Soupatka je zpracovana pomoci integrované elektroniky (8) s moznosti nastaveni nuly
a zesileni a pfeddna do reguldtoru v elektronice EL2. Rozvadé&¢ je piipojen konektorem

AMPHENOL s krytim IP 65 (9) [9].

/ j .
_-ﬁ-;""/é: l [ ==1 lrk“\: _d
j/ﬁh Y e s i o —
fﬂfﬁzf_ 1 | == ]
| 81 i — L0
M

Obr. 1.2 Proporcionalni rozvadé¢ PRL2 [9]
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Tab. 1.1 Technické parametry proporcionalniho rozvadéce PRL2 [9]

Jmenovité svétlost mm 06
Provozni tlak MPa 25
Jmenovity prutok pti Ap =7 MPa dm?®-min’! 32
Jmenovity priitok pii Ap = 1 MPa dm?®-min’! 12,5
Hystereze % <1
Citlivost % <0,5
Priitokové ztraty dm®-min’! <1,5
Rozsah provozni viskozity mm?-s’! 20+400
Provozni teplota kapalina °C -30+80

2 Statickeé charakteristiky

2.1 Staticka charakteristika priitokova

Staticka charakteristika proporcionalnich rozvadéct popisuje zavislost mezi vstupnim
fidicim signalem a hydraulickym vystupnim signalem, kterym je prutok O,
v jejich ustalenych stavech. Charakteristiku v idealnim piipadé tvoii pfimka, to znamena,
ze zévislost je linearni. Skutecné charakteristiky jsou vétSinou mirng zakiivené a k dosazeni
lepsich vysledki zavislosti se vyuziva jen mensi rozsah signalu. Vlastnosti proporcionalnich

rozvadécu jsou popsany nékolika parametry [3].

Na obr. 2.1 jsou v grafu pritoku v zavislosti na fidicim signalu znazornény jednotlivé

pratokové charakteristiky, které jsou popsany dale v textu.

Linearni rozsah Snizeni fidiciho proudu

1
Max.—+ :
|
|

Linearita ' /(
Zvyseni fidiciho proudu

|

|

Prutok :
Citlivost

I

|

_Prah_

Ridici signdl ——»
Obr. 2.1 Priitokové charakteristiky [10]
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» Opakovatelnost

Opakovatelnost vyjadiuje mensi odchylku mezi jednotlivymi méfenimi na rozvadeci
1 pfesto, Ze byla méfeni provedena pii stejnych pracovnich podminkach, jako jsou vstupni

tidici signal, pracovni kapalina, teplota atd.
> Hystereze

Pomoci hystereze se popisuje nejveétsi rozdil vystupniho signalu pfi stejném vstupnim
fidicim signalu v zavislosti na tom, zda se vstupni signal zvysuje Ci snizuje. Hystereze

je zalozena na maximalnim pritoku a je vyjadiena v procentech.

» Citlivost

Citlivost je potfebna zména vstupniho fidiciho signalu, aby byla zaznamendna zména
vystupniho signalu na rozvadeci ve stejném sméru jako v predchozim pohybu. Citlivost

zavisi na maximalni hodnoté vstupniho fidiciho signalu a vyjadfuje se v procentech.

> Reverzni citlivost

Reverzni citlivost je potfebnd zména vstupniho fidiciho signélu, aby byla zaznamenana

zména vystupniho signélu na rozvadéci v opaéném sméru, nez byl predchozi pohyb.
> Linearita

Linearita vyjadiuje, jak se naméfend charakteristika odchyluje od linearni zavislosti,
kde proporcionalni rozvadé¢ pracuje optimalng€. Proto je dilezité peclivé vybrat rozvadec
tak, aby pracoval v té oblasti regulovaného rozsahu, kde bude dosaZeno nejvétsi presnosti

3, 5].

2.2 Staticka I-Q charakteristika

U proporcionalnich rozvadéct se meéti statickd /-Q charakteristika. Pomoci této
charakteristiky se zjiStuje zavislost pritoku rozvadécem Q na fidicim elektrickém proudu /.
Ridici elektricky proud se u této charakteristiky udava v procentech a je dan pomérem
fidiciho elektrického proudu ku maximalnimu fidicimu elektrickému proudu. Provadi
se to z divodu toho, aby bylo moZno porovnat charakteristiky rozvadéct s riznymi rozsahy
tfidicich elektrickych proudii. Tato charakteristika se méfi pro rizné tlakové spady Ap,
viz obr. 2.2. Tlakovy spad Ap je zde urcen souctem jednotlivych tlakovych spadu pii pratoku
kapaliny proporciondlnim rozvadéfem v obou smérech tzn. na dvou Skrticich drazkéach.

U I-Q charakteristik vznikd hystereze, kterd mulze dosahovat 5...6 % zdvihu
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u proporcionalnich rozvadéct bez zpétné vazby. Vznikd zde také chyba opakovatelnosti,
kterou ovliviiuji proménné pasivni odpory, hydrodynamické sily a necistoty. Tato chyba
dosahuje 2+3 % zdvihu. Pouzitim zpétné vazby u proporciondlnich rozvadéct

1ze dosédhnout hystereze a chyby opakovatelnosti mensi nez 1 % [1, 3].

30 | |

P=A/B=>T
or 1 10 b

2 PoB/AST s 4p= 10bar
= / 2 Ap=20 bar
a 2 4 3 Ap=230 bar
.::-;g _,.-"':_,/-'“"f 3 4 Ap=750 bar

10 T 4 5 Ap=100bar
— ﬁﬁ__.-""#___.i
> j;

0

20 30 40 50 g0 70 a0 90 100
Igex [%]

Obr. 2.2 Staticka /-Q charakteristika pro rtizné tlakové spady Ap [14]

2.3 Staticka Ap-Q charakteristika

Dale se u rozvadéca méii statickd Ap-Q charakteristika. Tato charakteristika vyjadiuje
zavislost tlakového spadu na rozvadéci Ap na priutoku rozvadééem Q pro jednotlivé sméry
priatoku kapaliny. Jelikoz charakteristika mlize byt ovlivnéna viskozitou kapaliny, provadi
se meteni této charakteristiky pro rizné teploty pracovni kapaliny, viz obr. 2.3, a to nej€astéji
vrozsahu teplot od 20 do 60 °C. Staticka Ap-Q charakteristika se také zjistuje

napf. u jednosmérnych ventill, hydraulickych zamk, potrubi apod. [2].

T1=T>

W

o

Obr. 2.3 Staticka charakteristika Ap-Q pro rozdilné teploty pracovni kapaliny [2]
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Pritok pfivedeny na méfeny rozvadé¢ ménime regulaénim hydrogeneratorem. Pritok
na rozvadéci méfime pritokomérem, ktery je umistény pied rozvadécem, a tlakovou ztratu
Ap = p1 — p2 zjistime jako rozdil tlaki zmétenych na tlakovych snimacich pred a za méfenym

prvkem.

3 Dynamické charakteristiky

Dynamické charakteristiky davaji informaci o tom, jakou ma proporcionalni rozvadeéc
nebo ventil schopnost reagovat na rychlé zmény fidiciho signalu. U rozvadécu se zjistuji

pfechodové charakteristiky a frekvenéni charakteristiky [1].

3.1 Prechodova charakteristika
Ptechodova charakteristika definuje odezvu vystupniho signalu na vstupni jednotkovy
skok tzv. Heavisidetv skok pfi nulovych pocatecnich podminkach. Tuto charakteristiku

lze zjistit experimentalné.

Pomoci téchto charakteristik lze zjistit, jak rychle dokaze proporciondlni rozvadec
reagovat na skokovy vstupni fidici signal. Z ptechodové charakteristiky na obr. 3.1 lze urcit

dobu reakce proporcionalniho rozvadéce pro maximalni prestaveni Soupatka [1].

Zmeéna fidiciho signalu 0% —100% — 0%
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Obr. 3.1 Pfechodové charakteristika proporcionalniho rozvadéce [1]
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3.2 Frekven¢ni charakteristika

Pokud je na vstup piiveden periodicky fidici signal, tak na vystupu bude také periodicky
signal se stejnou frekvenci, ale mize se liSit velikost amplitudy a také muze byt fazové
posunuty. Zména amplitudy a fazového posunuti je vétSinou zavisla na frekvenci fidiciho
signalu. Frekvencni charakteristika tedy znazoriiuje zavislost zmény amplitudy a fdzového
posunuti na frekvenci vstupniho fidiciho signdlu. Pro nizké frekvence vstupniho
periodického signalu budou amplitudy piiblizn¢ podobné, ale pii zvétsujici se frekvenci
se zacnou amplitudy liSit. Frekvencni charakteristika systému je grafickym zndzornénim

frekvencniho ptenosu.

Grafickym znazornénim frekven¢niho pfenosu v komplexni roviné je amplitudofazova
charakteristika, viz obr. 3.2a. Pro ziskani amplitudové frekvencni charakteristiky,
viz obr. 3.2b, a fazové frekvencni charakteristiky, viz obr. 3.2¢, se amplituda A(w) a faze

¢(®) zobrazuji zvIast' [1, 3].

b) Iy
a) Im A A(w)
A(0)
A0
N 0 a0 N g e
Q)ffl)) Re w
<)
A(w) Plw) 4
w
I
2
0 &
0 ar
-z
2
i s R s e

Obr. 3.2 Frekvenc¢ni charakteristiky [1]

a — amplitudofazova, b — amplitudova, ¢ — fazova

Logaritmovanim frekvencniho pfenosu Ize ziskat logaritmickou frekvencni
charakteristiku. Dynamické vlastnosti proporciondlnich rozvadéca se popisuji frekvenénimi
charakteristikami, zejména amplitudovou frekvencéni logaritmickou charakteristikou
a fazovou frekvencéni logaritmickou charakteristikou. Na svislou osu se vynasi amplituda
v decibelech. Decibely jsou logaritmicka jednotka, kterd se pouziva pro popis rozsdhlého

frekvencniho pasma. Tyto jednotky jsou definované jako
L(w) = 20-1ogAi(w) [dB] (3.1)
0
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Logaritmicka frekvencni charakteristika pro pfimo fizeny proporcionalni rozvadéc

PRL2 je uvedena na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Logaritmické frekvencni charakteristika proporcionalniho rozvadéce PRL2 [9]

Hlavni vyznam frekvencnich charakteristik je ziskani informaci o dynamice
proporcionalniho rozvadéce. Pfi méteni frekvencnich charakteristik se nejprve ptivede
vstupni fidici harmonicky signal nejcastéji sinusovy se zvolenou amplitudou a frekvenci.
Na vystupu vznikne opét sinusovy signal o stejné frekvenci ovSem s rozdilnou amplitudou
a fazové posunuty oproti vstupnimu signalu. Pribéh vystupniho signdlu se po odeznéni
pfechodového jevu zapisuje. Z porovnani vstupniho a vystupniho signalu se stanovi pomér
amplitud a fazovy posun, ¢imz se tak ziska jeden bod frekvenéni charakteristiky. Pro ziskani
dalsich bodt charakteristiky se méfeni opakuje pro jiné frekvence vstupniho fidiciho signalu.

Frekvencni rozsah, ve kterém lze provést méfeni, je dan fyzikalni realizovatelnosti [1, 3].

4 Pohybova rovnice

S vyuzitim vypocetni techniky, kterd se stile rozviji, lze dynamické chovani
hydraulického sytému nasimulovat pomoci nejriznéjSich matematickych modeli. Hlavni
vyhoda simulace hydraulického systému je ta, ze mizeme pomoci vypocetniho modelu
nasimulovat riizné pocatecni podminky a provozni stavy hydraulického systému a zjistit
tak pfipadné chyby ¢i nedostatky. Modelovani hydraulickych systému lze provadét

v programech jako jsou napt.: Matlab, Flowmaster, Mathcad.
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U proporcionalniho rozvadéce piisobi na Soupatko axialni sily, které jsou znazornény
na obr. 4.1. Matematicky model proporcionalniho rozvadéce 1ze popsat pohybovou rovnici

ve tvaru:
Fhv+Fm+Ft+Fp=F, 4.1)

kde Fi je sila od proudéni kapaliny ventilem, F}, je setrvacna sila Soupatka, F; je tieci sila,
F), je sila pruziny, F je sila elektromagnetu potifebnd pro prestaveni Soupatka rozvadéce

[6, 7].

e e— i
Fm F; Fuv F P

Obr. 4.1 Sily pasobici na proporcionélni rozvadéc [7]

Zatizeni lze rozd¢lit bud’ jako zatizeni typu ukladani energie nebo jako disipativni typ
zatizeni. Zatizeni hmotnosti Soupéatka a pruZinou jsou typu ukladdani energie a zatizeni

viskdznim tfenim je naopak disipativniho typu [11].

4.1 Sila pruziny
Sila od pruziny stejn¢ jako magneticka sila neni konstantni. Sila se méni v zavislosti

na stlaceni pruziny, tudiz je umérna posunuti Soupatka rozvadéce a je dana vztahem:
E,=k-x, (4.2)
kde £ je tuhost pruziny a x je posunuti Soupatka rozvadéce [12].

Tuhost pruZiny je zde konstanta, kterd popisuje, jak se bude ménit sila pruziny s ménicim
se posunutim Soupatka rozvadéce. Tuto rovnici lze jesté déle rozsifit, jelikoZ pruzina mize
byt do rozvadéce zabudovadna s urCitym pocateCnim stlaCenim pii nulovém posunuti
Soupatka. Tohle se pouzivd z divodi vyrovnani sily od proudéni a také proto,

ze je nepraktické mit pruzinu, kterd zac¢ind na nulovém stlaceni. Rovnici lze tedy upravit

ve tvaru:
E, =k (xo+x), 4.3)

kde xo je pocatecni stlaeni pruziny pfi nulovém posunuti Soupatka [12].
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Na obr. 4.2 je znazornéna pruzina pii své volné délce a pruzina zabudovana v rozvadéci.
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Obr. 4.2 Parametry pruziny rozvadéce [12]

4.2 Treci sila

Tteci sily ovliviiuji dynamickou a ustalenou odezvu systému. Sila potfebna k piekonani

tfeni je vyjadfena jako funkce rychlosti a je dana vztahem:
Fp=c-x, 4.4

kde ¢ je koeficient tlumeni (viskozniho tfeni), X je prvni derivace posunuti Soupatka

(rychlost).

Tteci zatiZzeni zahrnuje statické tfeni, viskdzni tfeni a suché tfeni. V mnoha aplikacich

prevlada viskézni a Coulombovo tfeni.

Coulombovo treni nebo jinak také kinetické tfeni vznikd mezi suchymi povrchy.

Tento typ tfeni je Umérny zatiZeni, ale je nezavisly na velikosti rychlosti.

Viskézni tfeni je umérné rychlosti mezi dvéma plochami, které¢ jsou oddélené

viskéznim filmem, ale je nezavislé na zatizeni [11, 12].
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Na obr. 4.3 je zndzornéna zavislost rychlosti a zatizeni pro jednotlivé druhy tfeni a jejich

kombinaci.
Rychlost Rychlost Rychlost
. Viskozni
Viskozni Suché +
treni treni suché
I & treni /
| sila _./ Sila

>

=2 7

Obr. 4.3 Zavislost rychlosti a zatizeni [11]

(c)

a — viskdzni tfeni, b — suché tieni, ¢ — kombinace viskozniho a suchého tieni

4.3 Setrvacna sila Soupatka
Hmotnostni zatizeni odpovida hmotnosti Soupatka a méni svou hodnotu umérné

s hodnotou zrychleni podle vztahu:
E,=m-X, (4.5)
kde m je hmotnost Soupatka, X je druha derivace posunuti Soupatka (zrychleni).

Pti kazdé zméné polohy Soupatka dochazi ke zrychleni hmotnosti Soupatka se vSemi
castmi k nému pfipevnénymi a také jedné tfetiny hmotnosti vSech pruzin spojeny

se Soupatkem [11].
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5 Navrh a realizace hydraulického obvodu

Pro méfeni statickych a dynamickych charakteristik proporcionalniho rozvadéce byl
navrzen hydraulicky obvod, ktery byl podle schématu sestaven v laboratoti N108 a nasledné
byl odzkousen. Hydraulicky obvod byl navrzen véetné tlakovych snimaci, pratokoméru,
teplomeéru, pfistrojii pro zaznamenavani méteni a elektroniky pro fizeni proporcionéalniho
rozvadéce. Hydraulicky obvod byl navrzen tak, aby bylo mozné ho vyuzit pro vice

experimentll a méieni napt. vyhodnocovani hydraulického razu v dlouhém potrubi.

Parametry pouzitych jednotlivych hydraulickych prvkit a snimac jsou popsany

v nasledujicich kapitolach 5.2 a 5.3.

5.1 Popis hydraulického obvodu

Hydraulicky obvod, jenz miize byt vyuzivan pro vice experimentd, byl sestaven podle
schématu, viz obr. 5.1. Zakladni ¢asti obvodu je hydraulicky agregat HA, ktery se sklada
z neregulac¢niho hydrogeneratoru HG, elektromotoru EM, piepoustéciho PPV a pojistného
ventilu PV, jednosmérmého ventilu JV a odpadniho filtru OF. Soucésti hydraulického
agregatu je také manometr a teplomér. Po spusténi hydraulického agregitu zacne
neregulaéni hydrogenerator, ktery je pohdnény elektromotorem, dodavat pracovni kapalinu
znadrze N do obvodu. Na piepoustécim ventilu se nastavi pozadovany tlak v obvodu.
Pomoci pojistného ventilu, na kterém je nastaven maximalni pfipustny tlak v obvodu,
je zajiSténa ochrana hydraulického obvodu. Za hydrogeneratorem nasleduje jednosmérny
ventil, ktery chrani hydrogenerator proti zpétnym razim. Pracovni kapalina dodavana
hydraulickym agregatem je filtrovana ptes tlakovy filtr s obtokem TF. Tento filtr je umistén
pted proporciondlnim rozvadé€em PRL2, jelikoz je potfeba dodrZzovat poZadovanou ¢istotu
kapaliny, aby se zabranilo poSkozeni proporcionélniho rozvadéce. Pied i za proporcionalnim
rozvadécem jsou zapojené tiicestné kulové ventily TKV; a TKV». Tyto kulové ventily
umoziuji pfipojit paralelni vétev do obvodu tak, aby neproudila pracovni kapalina
pfes rozvadé¢ v obou smérech proudéni. Za rozvadéem nasleduje dlouhé potrubi DP,
které je pfipojeno pomoci hydraulickych hadic Hi a Hz. Za dlouhym potrubim lze pomoci
kulovych ventila KV3, KV4 a TKV; ptipojit do obvodu podle potfeby bud’ skrtici ventily,
nebo elektromagneticky ovladany sedlovy ventil. Pomoci rychlospojek RS je mozné
do obvodu vhodné pfipojit pratokomeér. V hydraulickém obvodu jsou také umistény
minimess piipojky M pro pfipojeni tlakovy snimacl, tak aby bylo moZzné méfit tlak

v dilezitych mistech obvodu kazdého experimentu, pro které byl tento obvod navrzen.
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Na obr. 5.1 je zndzornéno schéma hydraulického obvodu, ktery byl navrzen tak,

aby bylo mozné jej vyuzit na vice experimentd.
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Obr. 5.1 Schéma hydraulického obvodu
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Popisky pouzitych prvki ve schématu
V tab. 5.1 jsou uvedeny popisky jednotlivych prvkii pouzitych v hydraulickém obvodu.

Tab. 5.1 Seznam popiskli pouzitych prvki ve schématu

EM Elektromotor KVi

HG Hydrogenerator KV: , , .
PPV Prepoustéci ventil KV Dvoucestné kulové ventily
PV Pojistny ventil KV4

OF Odpadni filtr M

TF Tlakovy filtr \J )

PRL2 Proporc’io?filni M
rozvadec

SV Sedlovy ventil My MINIMESS pftipojky
DP Dlouhé potrubi Ms

HA Hydraulicky agregat Ms

N Nadrz M7

Hi Ms

H> Hadice TKV1

H;3 TKV:2 | Tricestné kulové ventily
RS TKV3
Ezz Rychlospojky 2:2 Skrtici ventily
RS4

5.2 Specifikace prvki hydraulického obvodu
Hydraulicky agregat HA (TOS Rakovnik)

Oznacent: SA 3-250 001.0-221

Maximalni pritok: 64 dm*-min’!

Tlakovy filtr TF (MP Filtri S.p.A)

Oznaceni: FHP1352BAG2
Maximalni pritok: 105 dm*-min’!
Filtra¢ni vlozka: 6 um

Dvoucestny kulovy ventil KVi, KV2, KV3, KV4

Oznaceni: BKH 16S 1113 PNS 00
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Tricestny kulovy ventil TKVi, TKV2

Oznaceni: BK3 2123 PN350

Tricestny kulovy ventil TKV3

Oznaceni: BK3 1123 PN350

Skrtici ventil SV2

Oznaceni: STB1200

Sedlovy ventil SV (Argo Hytos)

Oznaceni: SD1E-A2/H2S5
Maximalni pritok: 30 dm*min’!
Maximalni tlak: 35 MPa

Proporcionalni rozvadéé PRL2 (Argo Hytos)

Oznaceni: PRL2-06-32-0-24
Jmenovita svétlost: 6 mm

Jmenovity pritok: 32 dm*min’!
Jmenovity tlak: 25 MPa

Kryti Soupatka: L2 nulové

Podrobny popis konstrukce a funkce proporciondlniho rozvadéce, véetné technickych
parametrd, je uveden v kapitole 1.3. Na obr. 5.2 je fotografie uvedeného proporcionalniho
rozvadéce. Na obr. 5.3 je vidét rozvadeéc v rozmontovaném stavu z diivodu méfeni zdvihu

Soupatka a na obr 5.4 je detailni pohled na Soupatko rozvadéce.
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Obr. 5.3 Rozvadéc pii rozmontovani

Obr. 5.4 Detail Soupatka rozvadéce
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» Meéi‘eni zdvihu Soupatka
K dosazeni spravného nastaveni matematického modelu proporcionalniho rozvadéce

pro simulaci statickych a dynamickych charakteristik bylo zapotiebi zjistit zavislost polohy

Soupatka na vstupnim napéti.

Polohu Soupatka jsme méfili pomoci digitdlnitho tchylkoméru s pfesnosti méfeni

0,001 mm. Pfi méfeni byl rozvadé¢ upnuty ve svéraku, viz obr. 5.5.

Obr. 5.5 Fotografie méfeni zdvihu Soupatka rozvadéce

Na obr. 5.6 je vidét naméfena zavislost polohy Soupatka s v zavislosti na napéti U.
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Obr. 5.6 Zavislost polohy Soupatka s na vstupnim napéti U
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5.3 Specifikace snimaci a pristroju pro méieni v obvodu

Vsechny snimace a meéfici zafizeni pouzit¢ pro méfeni statickych i dynamickych
charakteristik proporcionalniho rozvadéce jsou podrobné popsany v této kapitole. Jednotlivé
snimace byly dikladné vybrany tak, aby jejich rozsah métfeni vyhovoval jednotlivym
méfenim.

Snimace pro méreni tlaku

Pro meéfeni tlaku byly pouzity tlakové spinace PRI15 od firmy Hydrotechnik,
viz obr. 5.6. Snimac tlaku ma analogovy vystupni signal, velmi rychlou dobu odezvy
< 1 ms, nizké protihlukové vlastnosti a optimalizovanou piesnost. Pro pfipojeni snimact
byly pouzity MINIMESS piipojky. V tab. 5.2 jsou uvedeny technické parametry snimace

pro méfeni tlaku.

Tab. 5.2 Technické parametry tlakového snimace Hydrotechnik PR15 [8]

Princip méteni piezorezistivni
Rozsah méfeni (0+40) MPa
Vystupni signal (4+20) mA
Presnost méfeni +0.4 %
Materidl tésnéni FMK

Typ ochrany IP 40

Material télesa 1.4140, 1.4301
Membranovy material 1.4435
Utahovaci moment 40 Nm (+5 Nm)

D

y

Obr. 5.6 Tlakovy snima¢ Hydrotechnik PR15 [8]

30




Snimace pro méreni pritoku

Pritok QO byl méfen pomoci zubového prutokoméru GFM 70 od firmy Hydrotechnik,
viz obr. 5.7. Pritokomér ma frekvencni vystupni signal. Pritokomér umoznuje ptipojit
tlakovy snima¢ pomoci MINIMESS pfipojky a snima¢ pro méteni teploty pomoci teplotni

jimky. V tab. 5.3 jsou uvedeny technické parametry zubového pritokoméru GFM 70.

Tab. 5.3 Technické parametry zubového pratokoméru GFM 70 [§]

Rozsah méieni (0,7+70) dm*-min’!
Piesnost méfeni +0,4 %
Geometricky objem 2.222 cm?
Maximalni provozni tlak 40 MPa

Princip méteni posunuti

Rozsah viskozity (10+500) mm?-s™!
Teplota média (-20+120) °C
Teplota okoli max. 80 °C
Filtrace 25 pm

Material plasté vika 1.4305

Material ozubeného kola 1.7131

Material tésnéni FMK

Obr. 5.7 Zubovy prutokomér GFM 70 [§]
MéFici pristroje

Pro snimace tlaku PR15 a zubovy pritokomér GFM 70 byl pouZity méfici pfistroj
MS 5060+ od firmy Hydrotechnik. K zaznamenéavani polohy Soupétka rozvadéce bylo
potieba pouzit méfici ptistroj HMG 3000 od firmy Hydac, z divoda rozsahu vystupniho
signalu od polohy Soupatka, ktery na MS 5060+ nelze méfit.

31



6 Popis a vyhodnoceni méreni

Pro realizaci meéteni statickych a dynamickych charakteristik proporcionalniho
rozvadéce byl hydraulicky obvod vzdy =zapojen tak, aby bylo moZzné stanovit

jednotlivé charakteristiky.

6.1 Statické charakteristiky

Hydraulicky obvod byl zapojen podle schématu, viz obr. 6.1, pro méfeni statické
Ap-Q charakteristiky rozvadéce. Tricestny kulovy ventil TKV: byl otevieny tak,
aby pracovni kapalina proudila pfes proporcionalni rozvadé¢ PRL2 do dlouhého potrubi DP
a tficestny kulovy ventil TKV; byl otevieny tak, aby kapalina proudila rovnou do nadrze.
Dvoucestné kulové ventily KV3 a KV4 byly uzaviené a do obvodu byl pfipojen prutokomér
PR pomoci rychlospojek RS; a RS;, tak aby bylo moZné méfit priatok. Zména pritoku byla
provadéna skrticim ventilem SV». Pfed samotnym méfenim bylo potieba piipojit jednotlivé
snimace do obvodu pomoci MINIMESS pftipojek. VSechny snimace byly poté pfipojeny
k méfticimu ptistroji MS 5060+.

HO—

H,

Obr. 6.1 Schéma hydraulického obvodu pro stanoveni statickych Ap-Q charakteristik
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Méiené veli¢iny
1. Tlak pted rozvadécem p; méteny snimacem S
2. Tlak za rozvadéem p> méfeny snimacem Sz
3. Pritok Q méfeny snimacem S3
4.

Teplota oleje 7 méfend snimacem S4

Na obr. 6.2 a obr 6.3 je fotografie s popisky hydraulického obvodu se zapojenymi

snimaci pro méfeni Ap-Q charakteristiky.

Obr. 6.3 Fotografie hydraulického obvodu pro méteni Ap-Q charakteristik (pohled shora)
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> Popis méreni statické Ap-Q charakteristiky

1. Hlavnim vypina¢em se zapne hydraulicky agregat. Na piepoustécim ventilu
se nastavi tlak p,, = 10 MPa. Na proporciondlni rozvadé¢ je pomoci fidici
elektroniky ptiveden vstupni fidici signdl z pocitace. Vstupni signal je vytvoten
na po¢itadi v programu Matlab. Skrtici ventil je plné otevien.

2. Pomoci skrticiho ventilu se postupné snizuje prutok. Pfi kazdé zméné prutoku
dojde ke zméné tlakového spadu na proporciondlnim rozvadeéci. Po ustaleni
méfenych hodnot se odeCtou =z displeje méficiho pristroje hodnoty tlakt
pred a za rozvadécem, pritok a teplota oleje.

3. Mg¢ieni se opakuje postupné pro vstupni fidici napéti piivedené na proporcionalni
rozvadé¢ U=0,5+10 V.

4. Odectené hodnoty métenych veli¢in jsou zapsany do tabulek a poté jsou zpracovany

a vyhodnoceny.

» Vyhodnoceni statické Ap-Q charakteristiky

Na obr. 6.4 je graf Ap-Q charakteristik, které byly méfeny pro jednotlivé vstupni napéti
na proporcionalnim rozvadéci U= 0,5 + 10 V. Méfeni pro vstupni napéti U= 0,5 + 3 V byla
provedena se zvySovanim napéti vzdy o 0,5 V, zdivodu presnéjSiho proméieni

Ap-Q charakteristik pfi niz§im vstupnim napéti. Zbyla méfeni pro vstupni napéti
U =4 + 10 Vbyla provedena se zvySovanim napéti vzdy o 1 V. Znaméfenych
Ap-Q charakteristik lze fici, Ze proporcionalni rozvadé¢ reguluje pritok v celém rozsahu
vstupniho fidiciho napéti U, pticemz tlakovy spad Ap na rozvadeci pfi maximalnim priatoku

0 je pro vstupni napéti U = 0,5 V dvojnasobné vyssi nez pii vstupnim napéti U= 10 V.

34



Ap [MPa]

10

[V, e N I ]

@
@
@
2,
@D # )
2,
%, ©
20 30 40
O [dm3-min!]
05V -1V 15V 2V —e-25V -3V —e—4V

o

—--5V -6V -7V -8V

<

oV —--10V

Obr. 6.4 Zavislost tlakového spadu Ap na pritoku Q pro napéti U= 0,5+ 10V
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6.2 Dynamické charakteristiky

Pro stanoveni dynamickych charakteristik byl hydraulicky obvod zapojen podle
schématu, viz obr. 6.5. Dvoucestny kulovy ventil KV4 je uzavieny a kapalina za dlouhym
potrubim proudi pies kulovy ventil KV3 a $krtici ventil SV1, kterym Ize v obvodu nastavit
velikost pratoku. Tticestné kulové ventily TKVs, TKV: jsou zapojeny tak, ze kapalina
proudi pfimo do nadrze N. Do obvodu jsou piipojeny tlakové snimace pro méfeni tlaku
pied a za rozvadécem PRL2 a dlouhym potrubim DP. Tlakové snimace jsou pfipojeny
k méficimu pfistroji MS 5060+, pomoci kterého je také zaznamendvano vstupni napéti
ptivedené na proporcionalni rozvadé¢. Poloha Soupatka rozvadéce je snimdna indukénim
snimacem polohy a vyhodnocovana pomoci integrované elektroniky. Poloha Soupatka

je zaznamenavana pomoci méficiho piistroje HMG 3000.

HMG 3000

\

PC K

Obr. 6.5 Schéma hydraulického obvodu pro stanoveni dynamickych charakteristik
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Méiené veli¢iny

Tlak pted rozvadécem p; mefeny snimacem S

Tlak za rozvadécem p> méfeny snimacem S

Tlak pted dlouhym potrubim p3 métfeny snimacem S3
Tlak za dlouhym potrubim ps méfeny snimacem S4

Poloha Soupatka s méfend indukénim snimacem polohy

A e

Vstupni fidici napéti U proporcionalniho rozvadéce

Na obr. 6.6 a obr. 6.7 jsou fotografie s popiskami hydraulického obvodu pro stanoveni

dynamickych charakteristik.

Obr. 6.6 Hydraulicky obvod pro stanoveni dynamickych charakteristik (pohled na DP)

37



> Popis méfeni pro stanoveni frekvencni charakteristiky

1.

Na pocita¢i v programu Matlab bylo vytvoieno nékolik harmonickych
sinusovych signali s riznou frekvenci, kde amplituda je 4 = 1,25 V
a offset amplitudy je 1,25 V. Vytvotené signaly jsou pomoci fidici elektroniky
pfivadény na  proporciondlni  rozvadéé. Mcfeni je  provedeno
pro frekvence v rozsahu /=1 + 80 Hz.

Vstupni sinusovy signal se zaznamenava meticim piistrojem MS 5060+. Poloha
Soupatka se zaznamenava méticim piistrojem HMG 3000.

Meéfeni bylo provadéno bez pritoku, tudiz nebylo zapotiebi zapinat hydraulicky
agregat HA.

Po ptivedeni vstupniho fidiciho signalu na rozvadéc bylo nutno sepnout spinac,
pomoci kterého bylo ptivedeno napéti o velikosti U= 6 V na oba méfici ptistroje.
Pfiveden¢ napéti funguje jako trigger, ktery spusti zaznam méfeni
ve stejnou dobu, jelikoz bylo potfeba dosdhnout stejné ¢asové osy pro oba
zaznamy meéfeni.

Zaznamy jednotlivych méfeni byly pifeneseny pomoci USB flash disku

na pocita¢ a poté vyhodnoceny.

Na obr. 6.8 je zobrazen vstupni sinusovy signal s frekvenci f = 3 Hz vytvoreny

v programu Matlab.

3

0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1.8

1[s]

Obr. 6.8 Vstupni fidici signal s frekvenci /=3 Hz
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> Vyhodnoceni frekvencnich charakteristik

Na obr. 6.9 je Cast zdznamu méfeni pro stanoveni frekvenCnich charakteristik.

Je zde porovnavan vstupni fidici sinusovy signal s frekvenci f= 3 Hz pfivedeny na rozvadéc

s vystupnim signalem, kterym je poloha Soupatka rozvadéce. Pro stanoveni amplitudové

frekvenéni charakteristiky je zapotiebi zjistit pokles amplitudy vystupniho signalu oproti

vstupnimu signalu. Na obr. 6.10 je vidét odecteni poklesu amplitudy vystupniho signalu.

Pro stanoveni fazové frekvencni charakteristiky je potieba zjistit fazovy posun vystupniho

signalu. Na obr. 6.11 je vidét odecteni fAzového posunu vystupniho signalu, ktery se urcuje

v poloviné rozkmitu vstupniho signalu.

0,15

0,14
0,13
0,12
0,11
0,1
0,09

= 0,08

[

Detail 2 f

£0,07 T F
1%}

0,06 [’
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0
3,05

—— Vstup
Vystup

3,1

Detail 1 I rfJ

p=a

3,15 3,2 3,25 33 3,35 34
t[s]

Obr. 6.9 Zaznam méfeni pro stanoveni frekvencnich charakteristik pii frekvenci f= 3 Hz
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Na obr. 6.10 je vidét detail zdznamu méfeni pro presné urceni velikosti poklesu
amplitudy vystupniho signalu. Lze tedy ze zdznamu urcit, Ze amplituda vystupniho signalu

poklesla o0 0,003 mm.

0,01
0,009 ‘
0,008

0,007

0,006

0,005

= 0,004 A
0,003
0,002
0,001 A,

. Ja\ !
3,28 3,29 3.3 3,31 3,32 3,33 3,34
t[s]

Obr. 6.10 Zaznam méfeni pro stanoveni frekven¢nich charakteristik (detail 1)

E
5

Na obr. 6.11 je vidét detail zdznamu méfeni pro urceni fazového posunu vystupniho

signalu. K uréeni fazového posunu je potieba urcit At, které je v tomto piipade 0,003 s.

0,073
0,0729
0,0728
0,0727
0,0726

g 0,0725

= 00,0724
0,0723
0,0722 At

0,0721 " >

0,072
3,225 3,226 3,227 3,228 3,229 3,23 3,231 3,232 3,233
t[s]

Obr. 6.11 Zaznam méfeni pro stanoveni frekvencnich charakteristik (detail 2)
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Pro stanoveni frekven¢nich charakteristik je potfeba postupné urcit pomér amplitud 4/A4o
a fazovy posun ¢ vstupniho a vystupniho signalu pro jednotlivé frekvence. Pomér amplitud
a fazovy posun pro jednotlivé frekvence zjisténé z méfeni jsou uvedené v tabulce,

viz ptiloha A.

Na obr. 6.12 je logaritmicka amplitudova frekvenc¢ni charakteristika stanovena z méteni

pro frekvence f=1 + 80 Hz.

9

L [dB]

100

10
J[Hz]

Obr. 6.12 Logaritmicka amplitudova frekvencni charakteristika

Na obr. 6.12 je fazova frekven¢ni charakteristika stanovena z méfeni pro frekvence
f=1+80Hz.

70
60
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— 40
B 30
20
10

0
1 10 100
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Obr. 6.12 Fazova frekven¢ni charakteristika
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> Popis méfeni nestacionarniho proudéni

1.

Na pocitaci v programu Matlab bylo vytvoreno nékolik harmonickych sinusovych
signala s riznou frekvenci, kde amplituda byla 4 = 1,25 V a offset amplitudy 3 V.
Vytvotené signaly  byly  pomoci fidici elektroniky  pfivadény
na proporciondlni rozvadé¢. Métfeni bylo provedeno pro frekvence v rozsahu
f=1+30Hz.

Pomoci hlavniho vypinace se zapne hydraulicky agregdt HA a na pfepoustécim
ventilu se nastavi tlak p,, =5 MPa.

Na méficim pristroji MS 5060+ je zaznamenavan prub¢h tlaki pied a za rozvadécem
PRL2 a dlouhym potrubim DP. Méfeni je zaznamenavano s frekvenci sniméni 1 ms.
Zaznamy jednotlivych méfeni jsou pfeneseny pomoci USB flash disku na pocitac

a poté jsou vyhodnoceny.

Na obr. 6.13 je zobrazen vstupni sinusovy signal s frekvenci f = 1 Hz vytvoreny

v programu Matlab pro fizeni proporciondlniho rozvadéce za icelem méteni pulzaci tlaki.

UlV]

4.5

4

3.5

3

2.5

2

1.5

0.5 1 1.5 2
1[s]

Obr. 6.13 Vstupni fidici signdl s frekvenci f=1 Hz
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» Vyhodnoceni méieni nestacionarniho proudéni

Na obr. 6.14 je graf, na kterém je zobrazena Cast zdznamu méieni tlakovych pulzaci
pii nestacionarnim proudéni pro vstupni signal s frekvenci /= 1 Hz. Z grafu jde vidét,
ze tlak p1 pred rozvadééem PRL2 pulzuje okolo tlaku p,, = 5 MPa nastaveného
na pfepoustécim ventilu. Tlak za rozvadécem p» vyrazné klesnul. Tlak p3 méfeny
pied dlouhym potrubim DP se oproti tlaku p> za rozvadécem snizil jen nepatrné z ditvodu
mistnich ztrat na pouzitych hydraulickych prvcich v obvodu mezi snimaci tlaku. Tlak
p4 za dlouhym potrubim pulzuje vyrazné pii nizsich hodnotach nez tlak p3; pted dlouhym
potrubim. Pokles tlaku ps za potrubim je zpisobeny tfecimi ztratami na dlouhém potrubi

a také mistnimi ztratami vznikajicimi na T-kusech, které jsou zapojené do potrubi.

p2
S v
N9
2
1
0

1 12 14 1,6 18 2 22 24 26 28 3
t[s]

Obr. 6.14 Pulzace tlakl pro vstupni signal s frekvenci f= 1 Hz a tlak na pfepoustécim

ventilu p,, = 5 MPa
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7 Simulace

V pocitaCovém softwaru Matlab Simulink byl vytvofen matematicky model
proporcionalniho rozvadéce a experimentalniho hydraulického obvodu pro stanoveni
statickych a dynamickych charakteristik. V kapitole 7.1 je popsan matematicky model

hydraulického obvodu a proporcionalniho rozvadéce.

7.1 Matematicky model

Na obr. 7.1 je zobrazeno schéma navrzeného matematického modelu proporcionalniho
rozvadéce a experimentdlniho obvodu v programu Matlab Simulink. V obvodu byly
vytvoteny pro nékteré prvky subsystémy. Subsystémy byly vytvoreny z divodu vétsi
prehlednosti a lepsi orientace v obvodu. V obvodu je subsystém proporcionalniho rozvadéce
PRL2, dlouhého potrubi DP a subsystém prvkll pro vyhodnoceni jednotlivych tlakl

a prutoku.

Popisky k jednotlivym blokiim jsou uvedeny v tab. 7.1. Jednotlivé bloky pouzité

v obvodu jsou popsany v kapitole 7.2, v€etné jejich nastaveni.

B

P p p
Tlak p1 \‘ Tlak p2 \‘ Tlak p3

B
A A A
f(x) = 0p— Pl P N2 ’
S1 S2 S3
Vypodtova
konfigurace N3
Group 1 KV1
] signal—ySPS|—> X7 41X ] F oS
—= : : Zpl—A B A
Y L A A
Vstupni PS2 pg Lookup | PS Lookup P KV 1
signal Table U-s | Table s-F Eé
4T -
SPS[ s ~A——H A B
pST —lspsk— | KV 2
== PRL2 =
Poloha PS
Soupatka < KVv2 Tlak p4
PR B
Pracovni | < = O l—P A
kapalina HG PV v
i m S4
T N4
J B A
Qs N R Pritok Q
K PS3

Obr. 7.1 Schéma matematické modelu experimentalniho obvodu
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Na obr. 7.2 je zobrazen subsystém proporcionalniho rozvadéée PRL2. Jsou zde
vytvoreny jesté dalsi Ctyfi subsystémy, které tvoii jednotlivé cesty rozvadéce. VSechny Ctyti
subsystémy jsou zapojené stejn¢. Pro spravnou funkci rozvadéée musely byt prvky
jednotlivych subsystému nastaveny tak, aby po piivedeni kladného signalu proudila kapalina

pies PA, BT a PB, AT zistaly uzaviené. Na obr. 7.3 je zobrazen subsystém cesty PA.

‘ Tlumeni
C{ER
% Snima¢ ‘
(@) - polohy Hmotnost R4 A
[T‘ Soupitka B L Jle{spsk
) PruZina - Snimad
. LR Sila PS4 sily
Mccfl?anickétl ) Doraz
referencel 77
o ¥ ok
A - . .
A 5 A 5 Mechanick4 Idcaln‘l zdroj
s f sily
¢ : >—4———bS S reference
S
PA AT
&)
3 | T
P A A
B B
e — 1 I S
PB BT

& : b
A Proménny otvor
s obdelnikovym tvarem

Obr. 7.3 Subsystém jednotlivych cest rozvadéce

Na obr. 7.4 je zobrazen subsystém pro vyhodnoceni tlaku pied rozvadécem p;.

Subsystémy pro vyhodnoceni ostatnich tlakti v obvodu a také pritoku jsou totozné.

- I

Display - Tlak p1

{1 PSS » pl
p PS5 To Workspace
pl ]
Tlak pl

Obr. 7.4 Subsystém pro vyhodnoceni tlaku pfed rozvadécem p
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Na obr. 7.5 je zobrazen subsystém dlouhého potrubi DP.
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Obr. 7.5 Subsystém dlouhého potrubi DP
V tab. 7.1 jsou uvedeny popisky pro jednotlivé bloky v matematické modelu.

Tab. 7.1 Seznam popiskli pouZitych blokli v matematické modelu

K Konstanta
PS Prevodnik
HG Zdroj pratokd
PV Pojistny ventil

R Hydraulicky odpor

S Snimac tlaku
KV Kulovy ventil
DP Dlouhé potrubi

N Nadrz

H Hadice

P Potrubi
PR Pritokomeér

Z Zatka
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7.2 Popis a nastaveni vybranych bloku
V této kapitole jsou popsany vybrané bloky matematického modelu, vcetné jejich

nastaveni. V ptiloze B jsou popsany vsechny ostatni bloky modelu.

Hvdraulicka kapalina

Blok hydraulicka kapalina (Hydraulic Utilities), viz obr. 7.6, urCuje vlastnosti
hydraulické kapaliny, jako je kinematicka viskozita, hustota, objemovy modul a relativni
mnozstvi nerozpusténého vzduchu, pro vSechny hydraulické bloky v obvodu. Vlastnosti
kapaliny se ptfedpokladaji v pribéhu simulace konstantni. Blok ma jeden port [13].
V tab. 7.2 jsou uvedeny hodnoty nastaveni bloku.

Obr. 7.6 Blok hydraulické kapaliny

Tab. 7.2 Nastavené hodnoty bloku kapaliny

Hustota oleje 880 [kg'm™]
Kinematicka viskozita 28e-6 [m?s]
Modul pruznosti 1,4¢9 [Pa]
Obsah nerozpusténého vzduchu | 0,001 [-]

Segmentové potrubi

Blok segmentové potrubi (Segmented Pipeline), viz obr. 7.7, ptedstavuje hydraulické
potrubi s kruhovym prifezem, jako sadu do série zapojenych segmentl se soustiedénymi
parametry. Kazdy segment potrubi se sklada z odporu proti pohybu, odporu proti zrychleni
a odporu proti deformaci. Blok segmentového potrubi obsahuje vstupni port A a vystupni
port B. V bloku Ize nastavit hodnotu vnitinitho priméru potrubi, délky potrubi, poctu
segmentll a souCinitele poméru tlaku a svétlosti potrubi [13]. V tab. 7.3 jsou uvedeny
hodnoty nastaveni bloku pro ocelové potrubi a v tab. 7.4 jsou uvedeny hodnoty nastaveni

bloku pro hydraulickou hadici.

A B

Obr. 7.7 Blok segmentového potrubi
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Tab. 7.3 Nastavené hodnoty bloku segmentového potrubi (ocelové potrubi)

Vnitini primér 0,012 [m]
D¢élka potrubi 5,66 [m]
Pocet segmentt 5 [-]
Drsnost vnitfniho povrchu 1,5e-8 [m]
Soucinitel poméru tlaku a svétlosti potrubi | 9,59¢-14 [m-Pa’!]

Tab. 7.4 Nastavené hodnoty bloku segmentového potrubi (hydraulicka hadice)

Vnitini primér 0,0095 [m]
Délka potrubi 1 [m]
Pocet segmentt 1 [-]
Drsnost vnitfniho povrchu 1,5e-5 [m]
Souginitel poméru tlaku a svétlosti potrubi | 5,55e-12 | [m-Pa’']

Proménny otvor s obdélnikovym tvarem

Blok proménny otvor s obdélnikovym tvarem (Orifice with Variable Area Slot),
viz obr. 7.8, ptfedstavuje prutocnou plochu tvofenou valcovym ostrohrannym Soupatkem
a obdélnikovym otvorem v télese rozvadéce. Pritok otvorem je umérny velikosti priitocné
plochy a tlakovému spadu ptes otvor. V bloku lze nastavit Sitku obdélnikového otvoru,
pratokovy soucinitel, pocateéni otevieni a plochu pro pritokové ztraty. Blok obsahuje
vstupni port A, vystupni port B a signalni port S, kterym se fidi posunuti valcového Soupatka,

tudiz velikost prito¢né plochy [13]. V tab. 7.5 jsou uvedené hodnoty nastaveni bloku.

>si

B
A

Obr. 7.8 Blok proménného otvoru s obdélnikovym tvarem

Tab. 7.5 Nastavené hodnoty bloku proménného otvoru s obdélnikovym tvarem

Sitka otvoru 18,25 [mm]
Pritokovy soucinitel 0,7 [-]
Pocate¢ni otevieni 0 [mm]
Plocha pritokovych ztrat 0,001 [mm?]
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7.3 Vyhodnoceni simulace statickych Ap-Q charakteristik

Na matematickém modelu byla provedena simulace méfeni pro stanoveni statickych
charakteristik pro vstupni napéti U = 0,5 + 10 V, stejné jako u experimentalniho méieni.
Na obr. 7.9 je zobrazen graf, na kterém jsou vyhodnoceny z dat ziskanych simulaci

jednotlivé Ap-Q charakteristiky rozvadéce.
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Obr. 7.9 Zavislost tlakového spadu Ap na prutoku Q ziskana simulaci matematického

modelu

49



7.4 Porovnani simulace a méreni statickych Ap-Q charakteristik

Na obr. 7.10 jsou porovnany statické Ap-Q charakteristiky rozvadéce stanovené
z méfeni na experimentadlnim obvodu a stanovené simulaci na matematickém modelu.
Z grafu lze vidét, ze charakteristiky pro jednotliva vstupni napéti jsou pii malém pratoku
témer totozné a s rostoucim priitokem se mirné od sebe odchyluji. Odchylky jednotlivych
charakteristik jsou malé a lze tedy fict, ze statické vlastnosti matematického modelu

proporcionalniho rozvadéce témer odpovidaji tém skute¢nym.
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Obr. 7.10 Porovnani namétenych a nasimulovanych Ap-Q charakteristik
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7.5 Vyhodnoceni simulace frekvencnich charakteristik

Na obr. 7.11 je vyhodnocena logaritmicka amplitudové frekvencni charakteristika
stanovend simulaci matematického modelu pro vstupni sinusovy signal s frekvenci
f=1+100 Hz. V grafu je vidét ze u amplitudy pro nizké frekvence ptiblizn¢ do /= 10 Hz
dochazi jen k mirnému poklesu, ale poté s rostouci frekvenci dojde k rychlému poklesu

amplitudy.
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Obr. 7.11 Logaritmicka amplitudova frekven¢ni charakteristika stanovend simulaci

matematického modelu proporcionalniho rozvadéce

Na obr. 7.12 je vyhodnocend fazova frekvencni charakteristika stanovena simulaci

matematického modelu pro vstupni sinusovy signal s frekvenci f=1 + 100 Hz.
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Obr. 7.12 Fazova frekvenc¢ni charakteristika stanovena simulaci matematického modelu
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7.6 Porovnani simulace a méreni frekvencnich charakteristik

Na obr. 7.13 jsou porovnany logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky
ziskané méfenim a simulaci s katalogovou charakteristikou rozvadéce. Pii porovnani
naméfené charakteristiky s charakteristikou z katalogu je vidét, ze do frekvence f= 30 Hz
namefena charakteristika ptiblizn€ kopiruje s mensimi odchylkami tu z katalogu. S vys$§imi
frekvencemi dochazi k vétSim odchylkdm mezi jednotlivymi charakteristikami.
Charakteristika ziskana simulaci matematického modelu do frekvence /= 30 Hz dosahuje
pfiblizné stejnych hodnot jako charakteristika katalogu. S rostouci frekvenci se zacne
charakteristika ziskana simulaci vyrazn¢ liSit od té namétené i katalogové. Z toho vyplyva,
ze matematicky model proporcionalniho rozvadéce lze pouzit pro piesné a rychlé tizeni

pouze do frekvence /=30 Hz.
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Obr. 7.13 Porovnani logaritmickych amplitudovych frekvencnich charakteristik

52



Na obr. 7.14 jsou porovnany fazové frekvencni charakteristiky ziskané méfenim
a simulaci s katalogovou charakteristikou rozvadéfe. Naméfena charakteristika
se s charakteristikou z katalogu pfi nizkych frekvencich mirné lisi ale s rostouci frekvenci
zaCne nameétena charakteristika odpovidat té z katalogu. Charakteristika ziskana simulaci

je téméf totoznd jako charakteristika z katalogu.
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Obr. 7.14 Porovnani fazovych frekvencnich charakteristik
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7.7 Vyhodnoceni simulace nestacionarniho proudéni

Na obr. 7.15 je zobrazend ¢ast zaznamu simulace tlakovych pulzaci pii frekvenci
vstupniho napéti f = 1 Hz. V grafu jde vidét, ze tlak pfed rozvadécem pi nepulzuje
a je ustaleny na hodnoté odpovidajici tlaku nastaveném na bloku pojistného ventilu. Tlaky
za rozvadécem p; a pred dlouhym potrubim ps; pulzuji se stejnou amplitudou, ale tlak
pied potrubim je nizsi. Pokles tlaku je zplisoben hydraulickym odporem proti proudéni
vznikajici na prvcich v matematickém modelu piedstavujici kulovy ventil a hydraulickou
hadici. Tlak za dlouhym potrubim p4 pulzuje s nizs§i amplitudou a je fazové posunuty

v porovnani s tlakem pfed dlouhym potrubim ps. Fazové posunuti je zptisobenou délkou

potrubi.
5
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4 p2-simulace
—p3-simulace
§ 3 p4 - simulace
Q
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1
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2
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Obr. 7.15 Zavislost prabehi tlakl na case pii vstupnim fidicim signalu s frekvenci f=1 Hz

a tlaku na pojistném ventilu p,, =5 MPa
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Na obr. 7.16 je zobrazena cast zaznamu simulace tlakovych pulzaci stejné
jako na obr. 7.15 ale srozdilnou frekvenci vstupniho napéti, ktera je u této simulace

f=12 Hz. V grafu jde vidét, ze prib¢h tlaku p4 je odliSny nez prabéh tlaka p> a ps.
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Obr. 7.16 Zavislost prab¢ehi tlakii na Case pti vstupnim fidicim signélu s frekvenci

/=12 Hz a tlaku na pojistném ventilu p,, =5 MPa
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7.8 Porovnani simulace a méreni nestacionarniho proudéni

Na obr. 7.17 a obr. 7.18 jsou porovnany pulzace tlakl p» na zacatku dlouhého potrubi
a psna konci dlouhého potrubi zmétené na experimentalnim obvodu a nasimulované pomoci
matematického modelu pro vstupni napéti s frekvenci f= 1 Hz a f= 12 Hz. Simulace prub¢ht

tlakli s malymi odchylkami téméf kopiruje naméiené pribéhy tlaka.
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Obr. 7.17 Porovnani pulzaci tlakii pro méfeni a simulaci pfi frekvenci f=1 Hz
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Obr. 7.18 Porovnani pulzaci tlakti pro méfeni a simulaci pfi frekvenci f= 12 Hz
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8 Zavér

Diplomova prace se zabyva méfenim a matematickou simulaci pro stanoveni statickych

a dynamicky charakteristik proporcionalniho rozvadéce s linedrnim motorem.

V uvodu préace byla zpracovana literarni reserSe problematiky statickych a dynamickych
charakteristik proporcionalniho rozvadéce. Byly zde popsany jednotlivé statické
a dynamické charakteristiky, které se vyhodnocuji na proporcionalnich rozvadécich. Dale
zde byla popsana konstrukce a funkce proporcionalniho rozvadéce s linedarnim motorem
PRL2 od firmy Argo Hytos, pro ktery byly nasledné¢ vyhodnocovany jednotlivé
charakteristiky. V zavéru reSerSe byla popsana pohybova rovnice Soupatkového
proporciondlniho rozvadéce spolecné s jednotlivymi silami plsobicimi na Soupatko

rozvadéce.

V praktické ¢asti byl nejprve navrzen experimentalni hydraulicky obvod pro méfeni
jednotlivych charakteristik. Experimentalni obvod byl navrzen tak, aby bylo mozné
ho zapojit i pro méteni jinych experimentli napt. méteni hydraulického razu. Experimentalni
obvod byl sestaven a nadsledné¢ odzkousen v laboratoti N108. Obvod pro méfeni statickych
a dynamickych charakteristik proporciondlniho rozvadéce byl navrzen vcéetné umisténi
tlakovych  snimaci, pritokoméru, teplotniho snimace a méficich pfistroji
pro zaznamenavani jednotlivych méfeni. Po pfipojeni vSech snimacu tlakt, pritokoméru
a teplotniho snimace do obvodu bylo provedeno nastaveni parametrti jednotlivych snimact
na méficim pfistroji MS 5060+. K mé&ficimu ptistroji HMG 3000 byl pfipojen snimac polohy
Soupatka. Na proporcionalnim rozvadéci byly postupné provedeny méfeni pro stanoveni
statickych Ap-Q charakteristik, frekvencnich charakteristik a méteni pulzaci tlakti vyvolané

proporcionalnim rozvadécem.

Nejprve byl obvod zapojen pro méfeni statickych Ap-Q charakteristik. Pro stanoveni
Ap-Q charakteristik bylo potfeba méfit tlak pred a za rozvadéCem. Dale byl méteny prutok,
ktery se ménil pomoci Skrtictho ventilu, a teplota oleje. Mé&feni statickych
Ap-Q charakteristik bylo provedeno pro vstupni napéti pfivedené na proporcionalni rozvadec
U = 0,5 +10 V. Hodnoty métenych veli¢in byly odecitany z displeje méficiho pfistroje
MS 5060+ a zapisovany do pifedem pfipravenych tabulek. Poté byly hodnoty méteni
pro jednotlivd vstupni napéti vyhodnoceny v programu Excel a graficky zpracovany.
Z grafického vyhodnoceni Ap-Q charakteristik je vidét, Ze proporcionalni rozvadéc reguluje

pratok v celém rozsahu vstupniho napéti. Dale bylo provedeno meéfeni pro stanoveni

57



frekvenCnich charakteristik. M¢étfeni bylo provedeno bez pratoku pies rozvadéc.
Na proporcionalni rozvadé¢ byl postupné piivadén vstupni sinusovy signal s frekvenci
f = 180 Hz, velikosti amplitudy 4 = 1,25 V a s ofsetem 1,25 V. Na méficim pfistroji
MS 5060+ byl zaznamenavan prabéh vstupniho napéti a na méficim piistroji
HMG 3000 poloha Soupatka rozvadéce. Zaznamy jednotlivych méfeni byly pfevedeny
do pocitace a nasledné byly graficky vyhodnoceny logaritmickd amplitudova frekvencni
charakteristika a fazova frekven¢ni charakteristika. Z grafického vyhodnoceni mizeme fici,
ze rozvadeéc ma dynamické vlastnosti jako proporcionalni ¢len se setrvacnosti, 1. fadu. Jako
posledni bylo provedeno méfeni nestaciondrniho proudéni, které bylo vyvolano
proporciondlnim rozvadééem. Zaznamendvany byly prubehy tlakl pied a za rozvadécem
a pred a za dlouhym potrubim. Zaznamy méfeni byly pfevedeny do pocitace, kde byly

nasledné graficky vyhodnoceny.

Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem matematického modelu proporcionalniho rozvadéce
a experimentalniho obvodu. V programu Matlab - Simulink je navrzen model
proporcionalniho rozvadéce, ktery byl navic jest¢ doplnén o experimentalni obvod,
tak aby bylo mozné provést simulace pro stanoveni Ap-Q charakteristik a simulaci
nestaciondrniho proudéni. Jednotlivé bloky modelu byly nastavené tak, aby simulace
jednotlivych méteni co nejlépe odpovidala redlnym méfenim. Simulace jednotlivych méteni
byla provedena na nastaveném matematickém modelu pro stejné vstupni signaly jako byly
u jednotlivych méfeni na experimentalnim obvodu. Zaznamy jednotlivych simulaci byly

poté vyhodnoceny a porovnany s méfenim.

Pfi porovnani naméfenych a nasimulovanych Ap-Q charakteristik je v grafu vidét,
ze charakteristiky odpovidajici stejnému vstupnimu napéti se pfili§ neli§i a pro mensi
prutoky jsou téméf totozné. Z toho lze fici, ze statické vlastnosti modelu proporcionalniho
rozvadéce témeét odpovidaji statickym vlastnostem redlného rozvadéce. Dale byly
porovnany naméfené a nasimulované frekvencni charakteristiky s frekvencnimi
charakteristikami z katalogu rozvadéfe. U porovnani logaritmickych amplitudovych
frekvencnich charakteristik je vidét, Ze do frekvence /= 30 Hz naméfena charakteristika
piiblizné¢ odpovida charakteristice uvedené v katalogu. Pti vysSSich frekvencich dochézi
ke wvzniku vétSich odchylek charakteristik. ~Charakteristika ziskand simulaci
pfi nizkych frekvencich odpovidé katalogové charakteristice. Do frekvence /= 30 Hz maji
jednotlivé logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky podobny pribéh,
ale s narGstem frekvence dochéazi u charakteristiky ziskané simulaci k prudkému poklesu.

To znamend, matematicky model rozvadéce lze vyuzivat pouze do frekvence /= 30 Hz.
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Fazova frekvencni charakteristika ziskana simulaci a katalogova jsou témeét totozné.
Charakteristika ziskand méfenim ma pfi nizkych frekvencich mirnou odchylku
od charakteristiky z katalogu. Namétena fazova frekvencni charakteristika vSak u vyssSich
frekvenci odpovidad jak katalogové charakteristice, tak charakteristice ziskané simulaci.
Porovnani pulzaci tlakii méfeni a simulace bylo provedeno pro frekvence f = 1 Hz
a f'= 12 Hz. Pti porovnani jde vidéet, ze simulace pulzaci tlakli u obou frekvenci ma stejny
pribéh jako u méfeni, pouze dochazi k mensim odchylkdm pifi dosazeni maximalni
amplitudy kmitani. Z jednotlivych porovnani dynamickych charakteristik miizeme fict,
ze dynamika matematického modelu do frekvence /= 30 Hz piiblizn¢ odpovidd dynamice

realného rozvadéce.
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P¥ilohy

Priloha A

Ptiloha obsahuje tabulku naméfenych a vypoctenych hodnot pro stanoveni frekvencnich

charakteristik.

Tab. 1 Namétené a vypoctené hodnoty pro stanoveni frekvencni charakteristiky

f Ao A At Al4o L o
[Hz] [mm] [mm] [s] [-] [dB] [°]
1 0,145 0,145 0 1 0 0
2 0,145 0,1421| 0,003 0,98 -0,1755| 2,16
3 0,145 0,14] 0,003 0,96552 -03048| 324
4 0,145 0,142| 0,003 0,97931 -0,1816] 4,32
5 0,145 0,142| 0,003 0,97931 -0,1816 54
6 0,145 0,142| 0,003 0,97931 -0,1816] 6,48
7 0,145 0,1385| 0,003 0,95517 -03984| 7,56
8 0,145 0,1363| 0,0035 0,94 -0,5374| 10,08
9 0,145 0,1363| 0,003 0,94 -0,5374] 9,72
10 0,145 0,138] 0,003 0,95172 -04298| 10,8
12 0,145 0,136| 0,003 0,93793 -0,5566| 12,96
14 0,145 0,135 0,003 0,93103 -0,6207| 15,12
16 0,145 0,135| 0,003 0,93103 -0,6207| 17,28
18 0,145 0,135| 0,003 0,93103 20,6207 | 19,44
20 0,145 0,133| 0,003 091724 -0,7503| 21,6
25 0,145 0,135 0,003 0,93103 -0,6207 27
30 0,145 0,133] 0,0025 0,91724 -0,7503 27
35 0,145 0,13| 0,0025 0,89655 -0,9485| 315
40 0,145 0,1218] 0,0025 0,84 -1,5144 36
55 0,1421 0,116] 0,002 0,816327]  -1,76272| 39,6
80 0,11095 0,0928| 0,002 0,83638 -1,5519] 57,6
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Priloha B

Ptiloha obsahuje popis ostatnich pouzitych blokti v matematické modelu, véetné jejich

nastaveni.

Zména sisnalu

Blok zména signalu (PS Lookup Table), viz obr. 1, pfedstavuje menic signalu, jehoz
vztah vstup-vystup je specifikovan vyhledavaci tabulkou [13]. V obvodu byl pouzit tento

blok pro dvé zmény signalu. V tab. 2 a tab. 3 jsou uvedené hodnoty tabulek pro zménu

signalu.
Dox |y ft
Obr. 1 Blok zmény signélu
Tab. 2 Nastavené hodnoty tabulek pro zménu napéti na polohu Soupatka

Napéti U [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10] [V]
[0, 0.058, 0.116, 0.174, 0.232, 0.29, 0.348, 0.4006,

Poloha Soupatka s [mm]
0.464, 0.522, 0.58]

Tab. 3 Nastavené hodnoty tabulek pro zménu polohy Soupatka na silu elektromagnetu

[0, 0.058, 0.116, 0.174, 0.232, 0.29, 0.348, 0.4006,
Poloha Soupatka s [mm]
0.464, 0.522, 0.58]

[31.45, 62.85, 94.25, 125.65, 157.05, 188.45, 219.85,
Sila F [N]
251.25,282.62, 314.05]

Pojistny ventil

Blok pojistny ventil (Pressure Relief Valve), viz obr. 2, piedstavuje model
hydraulického pojistného ventilu. V bloku lze nastavit tlak pfi kterém se ventil otevie,
maximalni pritocnou plochu ventilu a rozsah tlakové regulace ventilu. Blok obsahuje
vstupni port A a vystupni port B [13]. V tab. 4 jsou uvedené hodnoty nastaveni bloku.
Nastaveni pojistného tlaku bylo pro simulovani statickych a dynamickych charakteristik

razné.
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Obr. 2 Blok pojistného ventilu

Tab. 4 Nastavené hodnoty bloku pojistného ventilu

Pojistny tlak 10e6, 5e6 [Pa]
Rozsah tlakové regulace 3e5 [Pa]
Maximalni pritocna plocha | le-4 [m?]

Clona s proménnvm prufrezem

Blok clona s proménnym pratezem (Variable orifice), viz obr. 3, pfedstavuje v obvodu
model dvoucestného kulového ventilu. Model byl nastaveny pomoci maximalni plochy
a otevieni. V bloku lze dale nastavit pritokovy soucinitel, pocatecni otevieni

a plochu pro pritokové ztraty [13]. V tab. 5 jsou uvedené hodnoty nastaveni bloku.

s
B A

Obr. 3 Blok clony s proménnym prifezem

Tab. 5 Nastavené hodnoty bloku clony s proménnym priiezem

Maximadlni plocha 1,13e-4 [m?]
Maximalni otevieni 0,01 [m]
Prttokovy soucinitel 0,85 [-]
Pocatecni otevieni 0 [m]
Plocha pritokovych ztrat 0 [m?]

Clona s konstantnim prufrezem

Blok clona s konstantnim priufezem (Constant Area Hydraulic Orifice), viz obr. 4,
predstavuje prvek, ktery v obvodu zohlediiuje prvky, které jsme v modelu nezahrnuli.
V bloku lze nastavit plochu prifezu clony a pratokovy soucinitel [13]. Vtab. 6

jsou uvedené hodnoty nastaveni bloku.
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B A
Obr. 4 Blok clony s konstantnim prifezem

Tab. 6 Nastavené hodnoty bloku clony s konstantnim praiezem

Plocha priifezu 9e-6 [m?]

Pritokovy soucinitel 0,7 [-]

Tlumeni
Blok tlumeni (Translational Damper), viz obr. 5, predstavuje tfeci silu puasobici
na Soupatko rozvadéce. V bloku se nastavuje hodnota koeficientu visk6zniho tlumeni [13].
Tento model je pospan rovnici 4.4.
Obr. 5 Blok tlumeni
Pruzina

Blok pruzina (Translational Spring), viz obr. 6, ptedstavuje pruzinu, kterd ptisobi silou
na Soupatko rozvadéce. V bloku se nastavuje tuhost pruziny [13]. Tento model je pospan

rovnici 4.2.

- \N/R—
Obr. 6 Blok pruziny

Mechanicky doraz

Blok mechanicky doraz (Mechanical translational hard stop), viz obr. 7, ptedstavuje
mechanicky translac¢ni tvrdy doraz, ktery omezuje pohyb Soupatka mezi horni a dolni
hranici. Zastaveni je realizovano jako pruZzina [13]. V tab. 7 jsou uvedené hodnoty nastaveni

bloku.

agiinnin

Obr. 7 Blok mechanického dorazu
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Tab. 7 Nastavené hodnoty bloku mechanického dorazu

Horni hranice 0,58 [mm]
Dolni hranice -0,58 [mm]
Tuhost v horni hranici le6 [N-m]
Tuhost v dolni hranici le6 [N'-m™]
Tlumeni v horni hranici 150 [N-m™s]
Tlumeni v dolni hranici 150 [N'm™s]

Hmotna zatéz

Blok hmotné z4téz (Mass), viz obr. 8, predstavuje hmotnost Soupatka rozvadece. Blok

obsahuje jeden translacni port. Kladny smér bloku je dan od portu k referencni bodu [13].

L

|

[

Obr. 8 Blok hmotné zatéze

Vvpoctova konfigurace

Blok vypoctova konfigurace (Solver Configuration), viz obr. 9, specifikuje parametry

tesitele, které model potiebuje ke spusténi simulace [13].

f(x) = Op

Obr. 9 Blok vypoctové konfigurace
Signal

Blok signdl (Signal Builder), viz obr. 10, umoziuje vytvaret skupiny signalnich zdroji

a pouZzivat je v matematickém modelu [13].

Group 1

P Signal |
L

Obr. 10 Blok signalu
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Pievodnik PS-S

Blok ptevodnik PS-S (PS-Simulink Converter), viz obr. 11, ptevadi vstupni fyzikalni
signal na bezrozmérny vystupni signal Simulinku. V bloku se nastavuje jednotka vstupniho

fyzikalniho signalu [13].

1S PSK
<+

Obr. 11 Blok PS-S prevodniku

Prievodnik S-PS

Blok ptevodnik S-PS (Simulink-PS Converter), viz obr. 12, ptevadi vstupni
bezrozmérny signal Simulinku na vystupni fyzikalni signal. V bloku se nastavuje jednotka

vstupniho fyzikalniho signalu [13].

» S PSS
—»

Obr. 12 Blok S-PS ptrevodniku

Displej

Blok displej (Display), viz obr. 13, zobrazuje aktualni hodnotu vystupniho signalu.

V tomto bloku se nenastavuje zadna hodnota [13].

s

Obr. 13 Blok displeje
Graf

Blok graf (Scope), viz obr. 14, vykresluje grafickou zavislost zobrazované veli¢iny

v ¢ase. V tomto bloku se nenastavuje zadna hodnota [13].

[ ]

Obr. 14 Blok grafu
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Zapisovani dat

Blok zapisovani dat (To Worksapce), viz obr. 15, slouzi k zapisovani dat méfenych
veli¢in do pracovniho prostoru Matlab, odkud data lze dale kopirovat. V bloku se nastavuje
Casovy krok pro zapisovani dat a nazev pod kterym lze data néasledné najit v pracovnim

prostoru Matlabu [13].

» pl

Obr. 15 Blok zapisovani dat
Nadrz

Blok nadrz (Hydraulic reference), viz obr. 16, slouzi k propojeni do atmosféry. K bloku
lze ptipojit prvky, které je potieba propojit s atmosférou. V bloku se nenastavuji zZadné

hodnoty [13].

Obr. 16 Blok nadrze

Referencéni bod

Blok referen¢ni bod (Mechanical Translation Reference), viz obr. 17, piedstavuje
uzemnéni. Blok se pfipojuje k mechanickym translaénim portiim, které jsou pevné ptipojené

k zemi nebo k rdmu. V bloku se nenastavuji Zadné hodnoty [13].

Obr. 17 Blok referen¢niho bodu

Zdroj sily

Blok zdroj sily (Ideal Force Source), viz obr. 18, predstavuje idealni zdroj sily. Sila
je imérna vstupnimu fyzickému signalu. Blok obsahuje mechanické translacni porty R a C.
Ridici signal je pfipojen pomoci portu S. Pozitivni signal na portu S generuje silu ptisobici

ve sméru od portu C k portu R. V bloku se nenastavuji Zadné hodnoty [13].

"D

Obr. 18 Blok zdroje sily
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Zdroj prutoku

Blok zdroj prutoku (Hydraulic Flow Rate Source), viz obr. 19, piedstavuje idedlni zdroj
hydraulické energie dostate¢né k udrzeni specifikovaného pritoku na svém vystupu
bez ohledu na tlakovy spad. Blok obsahuje porty T a P, které odpovidaji vstupnim
a vystupnim portiim hydrauliky. Fyzicky signal, kterému je pfimo tmérny pritok zdrojem,
je pripojen pomoci portu S. Kladny smér bloku je od portu T k portu P. V bloku

se nenastavuji zadné hodnoty [13].
o
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A

Obr. 19 Blok zdroje pritoku

Senzor sily

Blok senzor sily (Ideal Force Sensor), viz obr. 20, pfedstavuje idedlni snimac sily.
Snimac je idedlni, protoze nezohledinuje setrvacnost, tfeni, zpozdéni, spotfebu energie atd.
Blok obsahuje mechanické translaéni porty C a R, které spojuji snimac s vedenim,
kde je sila sledovéana. Vysledek méteni je vyveden pomoci fyzického signalového portu F.

V bloku se nenastavuji zadné hodnoty [13].

19
‘j/\N‘B I
Obr. 20 Blok senzoru sily

Senzor pohybu

Blok senzor pohybu (Ideal Translational Motion Sensor), viz obr. 21, ptfedstavuje
1dedlni snimac pohybu. Snimac je ideélni, protoZze nezohlednuje setrvacnost, tieni, zpozdeni,
spotiebu energie atd. Blok obsahuje mechanické translacni porty C a R. Déle obsahuje porty
Va P, které jsou fyzikalni vystupni porty pro rychlost a polohu. V bloku se nastavuje
hodnota vychozi polohy, ktera je v tomto ptipad¢ nulova [13].

+
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Obr. 21 Blok senzoru pohybu

70



Prutokomér

Blok prutokomér (Hydraulic Flow Rate Sensor), viz obr. 22, ptedstavuje idealni snimac
pratoku. Snimac je idedlni, protoze nezohlediuje setrvacnost, tieni, zpozdéni, spotifebu
energie atd. Na snimaci nedochéazi k zddné zméné tlaku. Kladny smér pritoku snimacem
je od portu A kportu B. Vystupy fyzického signdlu Q a M udavaji hmotnostni

a objemovy priitok. V bloku se nenastavuji zadné hodnoty [13].

<

= m g
v \

Obr. 22 Blok pratokoméru
Snimac¢ tlaku

Blok snimac tlaku (Hydraulic Pressure Sensor), viz obr. 23, ptedstavuje idealni snimac
tlaku nebo tlakového spadu mezi dvéma body. Blok obsahuje pfipojovaci porty A, B

a signalni port S. V bloku se nenastavuji zadné hodnoty [13].

B
A
P

Obr. 23 Blok snimace tlaku

Hvdraulicka zatka

Blok hydraulicka zatka (Hydraulic Cap), viz obr. 24, predstavuje prvek, pomoci kterého
se uzavie hydraulicky obvod. Pfipojenim k hydraulickym pfipojlim jinych blokt neumozni

prutok. V bloku se nenastavuji zddné hodnoty [13].

Obr. 24 Blok hydraulické zatky

Konstanta

Blok konstanta (Constant), viz obr. 25, slouzi k zadavani konstantnich hodnot [13].

Q -

Obr. 25 Blok konstanty

71



