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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Buretek, A. Optimalizace proporcionalniliizeni soustavy pro odebirani forem. Ostrava:
Katedra hydromechaniky a hydraulickychiizani, Fakulta strojni, VSB — Technicka

univerzita Ostrava, 2010, 73 s. Diplomové pracepuei Dr. Ing. HruzZik L.

Tato diplomova prace se zabyva dynamikou hydraéhok obvodu zdvih odebirani
zatzkavacich desek. Je zde uvedémmost formovaci linky a popis hydraulického obvodu
Dale je popsano #iici zdizeni a vlastni gfeni. Pomoci vysledku &eni je sestaven
matematicky model v programu Matlab — Simhydraulda za¥r je navrZzena optimalizace

hydraulického obvodu.

ANNOTATION OF THESIS

Buretek, A. The Optimisation of the Proportional Cont&ystem for Removing Moulds.
Ostrava: Department of Hydromechanics and Hydraadjaipments. Faculty of Mechanical
Engineering, VSB — Technical University of Ostra2810, 73 p. Thesis Work, Hruzik, L.

This thesis deals with the dynamics of the hydcadiicuit stroke removing load plates.
The actions of forming line a description of theltaulic circuit are given here. It is described
measuring device and the measurement itself. Usmgneasurement results is constructed a
mathematical model in Matlab - Simhydraulics. Hynahe optimization of hydraulic circuit

is proposed.
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Seznam pouzitého znéeni

Znacka Nazev veléiny Jednotka
C kapacita vztazena na 1metr délky 1N
d vnitrni pramer m
D odpor proti deformaci N.th
E modul pruznosti potrubi Pa
J moment setréaosti kg.rm
K objemovy modul pruznosti kapaliny Pa
I délka potrubi m
Lim odpor proti zrychleni vztaZeny na 1metr délky N.sh
m hmotnost kg
n polytropicky exponent 1
p tlak Pa
Q priitok n.s*
Rim odpor proti pohybu vztazeny na 1metr délky N.sh
Re Reynoldsovéislo 1
Riintm linearni (linearizovany) odpor proti pohybu N
S tlouska sény m
t ¢as S
v rychlost proudni m.s
X délka m
n dynamicka viskozita Pa.s
A sowinitel treni 1
v kinematicka viskozita st
P hustota kapaliny kg:th



o
Ap

T

uhlova frekvence
tlakovy spad

Ludolfovo¢islo

Pa



1 Uvod

Hydraulické mechanismy jsou nedilnou &asti nejizrnéjSich odwtvi v pramyslu.
MuZeme se s nimi setkat u vyrobnich strajzd&izeni, stavenich stnj za&izeni hutnickych
tovaren, dopravnich a manipétach zdizeni, €Zebnich strdj, energetice, potravifistvi a
v neposlednitack také v letecké technice. Vyuzittchto mechanisin v poslednich letech
stoupa diky zvySujicim se kvalitAm provedeni jelivth prvka. Jejich vyhodami jsou
vyhodné charakteristiky pohonu, jednoduché plynudéupovité fizeni paramet, priznivy
poner vykonu a hmotnosti a&kiho ¢lenu a také moznost zastavby do konstrukce stkoje.
oblasti velkych vykonovych zesileni nelze tyto medbmy nahradit jinym znamym typem
mechanism. Postupemtasu stéle vice rostou pozadavky na technickou dropi@snost,
slozitost a rychlostizeni hydraulickych mechanism Spojenim hydrauliky, elektroniky a
vypocetni techniky vytvEime stéle pesréjSi mechanismy, které rostouci poZzadavkyisjpla

tim také ovliviuji kvalitu vyrobni technologie a zvySuji tim i phaktivitu prace.

S rozvojem vypeetni techniky se naskytla moznost dynamické chovgudiaulickych
prvka a celych hydraulickych systému simulovat pomaingch matematickych modehl
simulanich program. Vyhoda simulace hydraulického obvodu &pé vtom, Ze
s vypaetnim modelem, kteryipdstavuje skut@y hydraulicky obvod, iizeme nasimulovat
razné provozni stavy hydraulického mechanismuizaych p@atecnich podminek siznymi
prvky a jejich nastavenim. Taktotzteme zjistit konstrudni chybuci nedostatek je&tpred
samotnou realizaci daného mechanismu, ale takéSwyproblémy na jiZ provozovaném
zarizeni. Matematické modelovani je nutné&idlvexperimentem, neloprivodnim jevem
modelovani je zjednoduSovani. Skinest, Ze kazdy model je vZdy zatiZzen chybou neutzira

vyznamu modelovani a jeho vysledcich.

Na zaklad zadavatele této diplomové prace, firmy PKS Sesvi®., bude provedena
diagnostika a simulace hydraulického obvodu v paogr Matlab - SimHydraulics. Tento
hydraulicky obvod zajije funkci zdvih odebirani zgtkavacich desek a je S@sti
slévarenské formovaci linky WG1 v zavodu Viadrudivaé ZDB. Ukolem bude simulovat
dynamické chovaniipzvyseni rychlosti zdvihu hydromotoru a vlivuédesti hydromotoru
na tento rychlejSi rezim. Vysledkem této simulagarislo byt snizeni doby cyklu linky z 24

s na 14 s a tim zvySeni produktivity vyroby.



2 Matematicky model

2.1Matematické modelovani

Matematické modelovani jeciinnou metodou diky, které itheme poznévat vlastnosti
zkoumanych objekt a také je to zjsob, jak popsat systém a jeho chovani matematickymi
rovnicemi. Vytv&eni matematickych modeha pd@itacich, se staloilezitou sodasti navrhu
raiznych slozitych zézeni. Diky pgitacové simulaci nizeme s matematickym modelem
experimentovat velice podobnako s realnym objektem, ale bez rizika havaripo&eby

realného objektwiimz se naklady na realizaci velmi sniZzi.

Modelovani a simulace slozitych technickych sysiém®m zaslouZily o rozvoj technickych
I netechnickych obdr a také o rozvoj a dostupnost v¢ptni techniky a aplikaniho
programového vybaveni. Spolu se slozitogthto systém vSak rostou pozadavky na znalost
postuf vytvareni matematickych model které vedou k abstraktnim formam a jebg se
zaneiit na to, aby nedoSlo k odtrzeni od reality. Matéok& modelovani nam umaije
rychle a efektivll prowfit rizné varianty zatznych p@atetnich podminek, ovsem je nutné

modely owtovat v realnych podminkach.

v s

Pravodnim jevem modelovani je zjednoduSovani, a forsgvuje tim vice¢im sloZitjSi
je zkoumany problém. Musime proto najit optimaloirgr mezi zjednodusenim dijatelnou
vérohodnosti modelu. Hlavnimi faktory pro spravn&emi matematického modelu jsou
charakterreSené ulohy, ciléeSeni, dobra znalost fyzikalni podstaty problémunaposledni
fad® zalezi na schopnosteSitele odliSit a wlenit podstatné od nepodstatného a dovést
zjednoduSeni k hranici, kdy model stalistava ¥rohodny. Kazdy model je vzdy zatizen

chybou, ale to neubird na vyznamu modelovani ayghledcich.

Matematicky model je formalnim vyjéehim problému ve fyzikalnich a matematickych
terminech. Je fpdstavovan soustavou matematickych wrtglednoznané popisujici

zkoumany jev nebo proces a to zejména pomaoci rovnic
» algebraické rovnice
» obyejné diferencialni rovnice

» parcialni diferencialni rovnice



2.2Metodyi‘eSeni matematickych model

MetodyieSeni matematickych moddke rozdlit na analytické a numerické.
Analytické metody

Analytické metody umatuji ziskatreSeni ve tvaru matematického vyrazu pro hledanou
veli¢inu jako funkci prostorovych sgadnic acasu.Redeni musi odpovidaéeSené rovnici a

podminkam jednozrtaosti.

s

SlozZitjSi popis problému je analyticky prakticky ia8itelny, proto u &sSiny uloh je
obvykle nutné zjednodusSit matematicky model procésk, aby ulohy bylyteSitelné.
Zakladnim problémem je pak deni stups zjednoduSeni modelutip zachovani jeho

vérohodnosti.
Numerické metody

Numerické metody umaiiji ziskatieSeni ulohy v konmém pdtu diskrétnich mist, tzv.
uzli, zvolené vypoétové sik, a jsou vhodgSi i pro nelinearni tlohy se slozitymi okrajovymi

podminkami na slozitych oblastech.

Numerické metody, jejichz podstata lezi v diskmatiz prongnnych, maji znéné

moznosti uplaténi v rozvijejicim se ptitacovém modelovani.

2.3Tvorba matematického modelu

Matematicky model Ize vytwd prakticky dwma metodami. A to metodouiimé
identifikace, kdese vychazi ze souhrnu poznatk chovani zkoumaného objektu, ziskanych
jednak identifikaci objektu, jednak jako vysledelzvoje gisluSného oboru. Nebo metodou

neg@imé identifikace, kde se gebné informace ziskavaji na fyzikalnim modelutirap.

Pro matematické modelovani v hydraulickych mechmaa@h Ize pouzit obecné pro-
gramovaci jazyky, jako jsou napPascal, Mathcad, Matlab, Maple nebo specialmdwné
vytvoiené programovaci jazyky jako jsou hap Flowmaster, Matlab-Simscape

(Simhydraulics).
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Obr. 2.1 Schéma tvorby matematického modelu [5]

2.4Metody pouzivané v hydraulickych mechanismech

Metoda soustednych parametni

Je to metoda, kdy obvod hydraulického mechanismioo ngho ¢asti je nahrazen
zjednoduSenym modelem, ¥mz jsou vSechny jeho dynamické parametry (odpory)
soustedény do charakteristickych mist. Jedna se o tytiddpor proti pohybu, odpor proti
zrychleni a odpor proti deformaci. Jestlizegpokladame v obvodu jednorozme proudni
zavislé nacase t, pak jsodasové zriny tlaku p(t) a pitoku Q(t) uvazovany tak, jako by
probihaly po celé délce potrubi hydraulického olwasdwasrE, tj. bez vlivu délky useku.

Tuto metodu vyuziva program Matlab — SimHydraulic.
Metoda rozloZenych parameti

Je to nejdokonalejSi, ale také nejobgjgh zpisob modelovani hydraulickych
mechanism. U této metody jsou dynamické parametry, tj. ogipanoti pohybu, zrychleni a

deformaci, v daném systému rozlozeny spojit

Dynamické chovani systému, které je charakteriétizgjmeéna zgnami tlaka, pritoka
v ¢ase a prostoru je v tomtdipact popisovano pomoci parcialnich diferencialnich fovn
Tato metoda je vhodna pro vyftp systéni s dlouhym potrubim. Za ifedpokladu



jednoroznérného proudni v obvodu, zavislého nase t a poloze x, jsou zavisle pramymi
velicinami tlakp = p(x,t)a piitok Q = Q(x,t).

Vychazi se z rovnice kontinuity:

P, 1 0Q_, 2.1)
ot C,, O0x

1m

a z rovnice pohyboveé:

op ) 0Q
Y +R +L. —=0 2.2
X nQ"+ b ot (2.2)

kdeRim Lim Cimjsou dynamické parametry vztazené na jeden medty ghétrubi.

Metoda modelovani soustavou fenosovych funkci

Pomoci této metody modelovani [#Sit linearni nebo linearizované ulohy. PouZijeme
zde Laplaceovu transformaci, kter4 je odvozena arigeelektrickych obvoil U této
transformace se funkci x(fyzor) priradi funkce X(sJobraz),kdesje komplexni prordnna.

Hydraulické systéemy fG¥eme charakterizovat nelinearnim popisem, tj. Bélinim
matematickym modelem. Nelinearni charakter lze wliokkoumaného pracovniho bodu

vyrazreé redukovat pomoci linearizace.

Metoda Laplaceovy transformace vychaziizedvnic, které zahrnujitdezité parametry
potrubi:

odpor proti pohybu

R 1 :%Bg—f [N R, :n% G% [m® IN 52 (2.3)

hydraulicka kapacita

o =§(1+E_‘ij [m* ] (2.4)

odpor proti zrychleni
L, =§ [mre on 52 (2.5)

Soustava parcialnich diferencialnich rovnicieéi postup& Laplaceovou transformaci
dostaneme soustavu damnych diferencialnich rovnic. Podilem Laplaceovyobrazi
9



vystupni a vstupni veliny pii nulovych p@atecnich podminkach je definovartgmos, coz je
komplexni ¢islo. Pro uEeni vlastnosti fgnosu a tim i vlastnosti systému se provede tzv.
frekvertni analyza. Ufi se realnd a imaginaridést a pro snadné grafické vyhodnoceni se

ur¢i amplituda a fazefpnosu. Graficky se vyhodnoti amplitudova a fazdwrakteristika.

2.5Hydraulické odpory

Matematicky model riwe byt vytvden pomoci fiech druli hydraulickych odpar
(odporem proti pohybu, deformaci a zrychleni). Mod&ute&ného prvku lze vytviit
kombinaci &échto odpodi. Hydraulické odpory jsou analogické s odpory ealekf{mi.

Odpor proti pohybu

Predstavuje vSechny odpory proti préad kapaliny (odporyienim a mistni odpory).
Tyto odpory mohou byt laminarni nebo turbulentrauminarni odpor je na fioku lineare
zavisly a z elektrické analogie odpovida odporu iekému. Turbulentni odpor ve vyvinutém
stadiu je na pitoku kvadraticky zavisly. To imasi doieSeni dynamiky hydraulickych
obvodi nelinearitu, a je pé¢ba nelinearni ibéh linearizovat. Vysledek linearizace, ale plati

jen v oblasti, kde nahrazuje nelinearnilgh s malymi odchylkami.

—1

Obr. 2.2 Zn#&ka odporu proti pohybu

Odpor proti pohybu je den vztahem:

R = der) 6)
dQ,

Ze vztahu (2.6) ziskame tlakovy spad na tomto agtpor
Ap=R Q" (2.7)
(kde n = 1.. pro laminarni prouthi; n = 2.. pro turbulentni proushi)

AP=RD = R:% 2.8)

10



Pro potrubi kruhového fitezu je sodinitel trecich ztrath pro laminarni proughi:

_ 64 2.9)

A=
Re

Vysledny odpor proti pohybu pro laminarni préod

R, = —12877[ E’d[f U kg 7] (2.10)

PFi vyvinutém turbulentnim prouthi je hodnota saiinitele tecich ztrat:

0,316
== ron <10° 2.11
Yre 'P (2.11)

Vztah pro odpor proti pohybu pro turbulentni prénide nasledujici:

A

8ILIpll

g kgt 1572] (2.12)

R =

Odpor proti zrychleni

Pricinou odporu proti zrychleni, ¢ékdy také nazyvanému hydraulicka indakst je
setrv@&nost kapaliny nebo setéaost v systému pohybujicich se hmot (pist, pistraéé&z,

pruzina, apod.).

Obr. 2.3 Znaka odporu proti zrychleni

Tlakovy spad na délce | je dan rovnici:

d
Ap= LE% (2.13)

Odpor proti zrychleni obeén
_Ap (2.14)

~dQ
dt

11



Odpor proti zrychleni ufimocarého pohybu je den vztahem:
L=" [kgtin] 2.15
-2 ko (2.15)
U rotatniho pohybu:

L= (2\/—?} D [kgom™] (2.16)

Odpor proti deformaci

Vyjadiuje schopnost prvku akumulovat do sebéitérmnozstvi kapaliny. Takovym
odporem niZze byt napiklad akumulator, nadrz, pruzina, sitalnost kapaliny nebo

deformace hadice vlivem tlakové energie.

Obr. 2.4 Zn#&ka odporu proti deformaci

Odpor proti deformaci je gen vztahem:

dp) _ L oo (2.17)

P=dav) "0 at

Prevracenou hodnotou odporu proti deformaci je hylirké kapacita:

_1_Q _av (2.18)

Tlakovy spad na délce | je dan rovnici:

Ap:(l:q'th (2.19)

Kapacita potrubi je dana vztahem:

szithJ (2.20)
K E[S

12



2.6Modely potrubi

Modelovani hydraulickych systé&mpomoci ti zavedenych hydraulickych odgor
(odporu proti pohybu, odporu proti zrychleni a odpproti deformaci) a idealnich zdtoj
tlaku a pfitoku vychazi z abstrakce, kterd vede k matematickyodetim se sougednymi
parametry. Kombinovaniméthto odpod Ize vytvdit model skuténého prvku. Uvedené
vlastnosti se zdéasto vyskytuji rozprogre - nagd. potrubi, u gkterych prvki je rektera
vlastnost dominantni - regwai ventily - hydraulicky odpor, hydraulicky akumtdé -
hydraulickd kapacita apod.ré€hod k modéim se sousednymi parametry fedstavuje
dulezité zjednoduSeni, které vede ke srfdmzlozitelnym matematickym modeh, a i

citivém sestaveni jeipsnost modelu dostéte technickym aplikacim.

Pfi matematickém modelovani hydraulického vedeni prizit Gznych kombinaci
zapojeni odpdr R, L, C, k vyjadeni gredpokladanych vlastnosti uvazovaného hydraulického
vedeni. Zapojeni fZe byt sériové, paralelni nebo obecné a existuje adalogie
s Kirhoffovymi zakony. Zakon o uzlech, jeZeplstavuje rovnice kontinuity a zakon o

okruzich, kteryika, Ze sotet tlakovych spéaiina odporech v jediném okruhu je roven nule.

Nejéastji se vyskytuji tyto kombinace:

Q.

o
g

Apg 4p,
Qc

D=1/C

Apc

Obr. 2.5 T <¢lanek

Obr. 2.6 L <¢lanek
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L2

R2 R2 L2

4p,

I Apg . 4ps 4p

h 4
-
{

Qe
D=1/C

4pc

Reseni pro T —¢lanek:

Obr. 2.7 Symetricky T €lanek

L2

D=2/'C D=2/C

Apc 4pe

R L2
I—I—-I><I-|-I —1
Apc P 4Pr B Ape =
Oc GC

Obr. 2.8 m—¢&lanek

Ze z&kona o okruzich dle obr. 2.5 vyplyva:

Ap =Apg +Ap, =Apg +Ap. = Ap, =Ap.

Ze zakona o uzlech plati:

Q=Q.+Q =

Déle plati:

dQ_dQ. , dQ
dt

dt
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(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)



Laminarni nebo linearizované praund:

Apr =R, [Q

1
8p=R,Q+— [Qedt=>

dQ. _.d*Ap . d’Q
=C——X
~ Tt dt dt? CRn dt?
Ap=R,Q+ Ld—QL =
dt

ﬂ _Ap R.n

dt L Q
dQ _ 2AIO CR d’Q LAp R.n
dt dt2 " dt? L

Po Upra¥ je vysledna rovnice nasleduijici:

d*Ap

a’Q,
+R,Q=LC"

dt?

R, LC

Turbulentni prouéhi:

Apg = REDZ

1
Ap=RQ +EjQCdt:>

L 4Q _ dp_ ,d’(Q?)

=
dt dt? dt?

2 2
_,dQ _ - d"Ap ZCR(dQJ 2CRQddT?

dt dt? dt

Ap:RQ2+L%:>

j&=%+5

2
dt L LQ

+Ap
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(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)



dQ _ .d*Ap _ dQ d*Q AIO R
o =C ZCF{dtJ -2CRQ =+ Q (2.38)

Po Upra¥ je vysledna rovnice nasleduijici:

2
2RLCQ—Q " 2RLC(Z?) il d? +RQ = LC ddAp

+Ap (2.39)

Rovnice (2.31) a (2.39) jsou druhékdu vzhledem k m@toku i tlaku. Ani v jednom
piipadt se na praveé strarse nevyskytujelen obsahujici odpor proti pohybu, protoipack
vypoctu tlaku bude vysledkem netlumenévka. Tento prvek je tedy nevhodny pro v{po
tlaku. Rozbor analytickéhteSeni by ved| k z&vu, Ze vysledkem bude exponenciala nebo
harmonicka funkce, tak jako pro kazdou diferendialavnici druhéhotadu. Dale by

nasledovalo numerick@&seni.

Reseni pro L —¢lanek:
Ze z&kona o okruzich dle obr. 10 vyplyvé:
Ap =Apg +Ap, =Ap, (2.40)

Ze z&kona o uzlech plati:

Q=Qp +Qc (2.41)
Déle plati:
1
w =T [ dp [t (2.42)
dAp
=Cc—== 2.43
Qc ot (2.43)

Laminérni nebo linearizované praund:

Apg

Qr =— (2.44)
Rlin
dAp , Ap,

Q=C-—_"= R =N (2.45)
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= ApR = I:iinQ - Rinc% (246)

dip 1
Q=C—_ "+ j Ap, dt (2.47)
2
- 9Q_cd4p, Ap (2.48)
dt dt L
dQ d*Ap
ApL=L—-LC 2.49
=P dt dt? (2.49)
Po Upra¥ je vysledna rovnice nasleduijici:
Lcd d(tAp) . RllnCd(dAtp) +Ap = L% +RIiNQ (2.50)

Turbulentni proughi:

_ /AIOR
QRL_ R (2-51)
dAp Ap,
Q=C— ot ,/ R = (2.52)

— ApR= R(Q C d(?tpj (2.53)
0=C @J,EIA dt (2.54)
2
S 9Q_cdlp, Ap (2.55)
dt dt L
dQ d*Ap
ApL=L—-LC 2.56
=P dt dt? (2.36)
Po Upra¥ je vysledna rovnice nasleduijici:
LCdd(tAp)+2RCQ—( b) Rcz(d(dAtp)j +0p= dQ +RQ (2.57)

Diferenciélni rovnice (2.50) a (2.57) vyjagi zavislost vstupniho fitoku Q a tlakového
spadulAp. Oke veli¢iny jsou v derivacich, jako vstupni v&hu Ize tedy zvolit libovolnou
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proménnou a druhou valinu spolu se zadanymi pateinimi podminkamiesit. Dale by ot

nasledovalo numerick&seni. [3], [6]

3 Slévarenska linka WG1

Ve firm¢ ZDB v zavod Viadrus se nachazi slévarenska formovaci linka W& této
lince jsme provedli r¥eni tlaki u nékolika hydraulickych obvoil Tyto hodnoty nam

poslouzi jako vstupni parametry pro matematické etadni.

Slévarenska linka WG1 slouzi k odlévani jednotltvydanki radiatofi. Na lince se
forma sklada ze dvou ramvyplnénych piskem, ve kterych se pod lisy otiskn&j$ncést
koneiného vyrobku. NeZ se tytasti slozZi, je do prvniho ramu vloZen piskovy moéedry
tvori vnitini prostor pro vodu. Piskovy model je vypodkladadlpzkami pro vysedni
piskového modelu. Po sloZeni formy ze dvouirajeou tyto ramy fed zalitim taveninou
zatizeny zatzkavacimi deskami v mistodlévani, aby nedoslo k nadzvednuti horniho ramu
pii odlévani. Zatzkavaci ram je po cca 40 metrech sundavan a lgostupg tuhne. Na
konci je piskova forma i s odlitky vyraZzena z rarRisek pada na pas a dopravuje s& dp
zasobnik, které pIni ramy fed lisovanim. Nas bude zajimést této linky, a sice uzel

zagzkavacich desek.

Uzel zatzkavacich desek slouzi knakladani a odebiranizlzatacich desek
z odlévacich forem. Hmotnost #2kavaci desky je 650 az 680kg. Cyklus linkyina
naloZzenim z&?kavaci desky na formu s odlitkem, ktera je uloZzem&olejovéem dopravniku.
Poté co na trati urazi cca 40 niefi zdvihaci zéizeni odebere. Zdvihaciidaeni vzdy zveda
dvé desky, picemzZ jedna se dostane do mezipolohy a druha nakedeu tra’, po které se
vrati zgt. Nakladaci zézeni ji znovu da nejprve do mezipolohy a potégétaalozi na

formu s odlitkem.

Hydraulika zde zajtdje Sest funkci,it pro nakladani desek & pro jejich odebirani.
Konstrukce mechanismu je nacatkku (nakladani) i na konci (odebirani) stejnamns ti
rozdilem, Ze na Zatku je brzdovy valec a na koncidtg, ¢imz je zaji&n vratny pohyb

desek.
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3.1.1 Popis funkce linky
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Obr. 3.1 Nosny ram zatkavacich desek viziftoha C

Pro podrobgjSi popis jsem zvolil soustavu pro odebiraniziedvacich desek. Odlévaci
forma obr. 3.1 poz. 2 na voziku obr. 3.1 poz. kjpd kolejové trati s naloZenou &#tavaci
deskou obr. 3.1 poz. 3iimocary hydromotor pro funkci “zdvih odebirani desekbr. 3.1
poz. 8 se zasune, timigs pakovy mechanismus zvedne desku jak zvoziku,ita
z mezipolohy obr. 3.1 poz. 6. Naslédse gimocary hydromotor pro funkci “pojezd
odebirani desek" obr. 3.1 poz. 7 zasune a tiem@sti desku z voziku do mezipolohy a desku
z mezipolohy na vat&ovou tra’ obr. 3.1 poz. 5. Dale s@imocary hydromotor pro funkci
“zdvih odebirani desek" vysune a spusti tak alesky dal. Poté se fimocary hydromotor
pro funkci “pojezd odebirani desek” vysune a Vratvihaci mechanismus do vychozi

polohy.

Nakonec se ipmocary hydromotor pro funkci “tlany valec desek" obr. 3.2 poz. 9
vysune a potld desky na vakkove trati, tim vytvei prostor pro polozeni dalSi desky. Valec

se ihned po vysunuti zasouva.
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Obr. 3.2 Tl&ny valec desek

3.1.2 Hydraulika linky

Hydraulicky agregét obr. 3.3, ktery napaji hydrekyi obvod pro odebirdni forem je
spolény i pro rékolik dalSich obvod, které jsou sotésti celé linky nap lisy nebo dalSi
manipul&ni prvky. Aby nedochazelo ktlakovym progad pri spuSéni vice obvod
najednou, je hydraulicky systém vybaven pistovymmaldatorem obr. 3.4.

Obr. 3.3 Hydraulicky agregat
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Obr. 3.4 Pistovy akumulator

Tlakova kapalina je fivadéna potrubim o délce cca 15 miek bloku tizeni obr. 3.5 a

odtud pak potrubim o délce cca 35 mdthydromotoém obr. 3.6.

Obr. 3.5 Bloktizeni
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Obr. 3.6 Pimocary hydromotor — zdvih odebirani desek

3.2Hydraulické schéma obvodu *“zdvih odebirani desek*

Toto schéma obr. 3.7 je zjednoduSené a jsou zdesleky jen prvky ovliiujici pohyb
“zdvih odebirani desek". ® provozu formovaci linky ma tato funkce na starpgedani a
spousini zatzkavacich desek. Tento pohyb je z&pspiimocarym hydromotorem 63/45-330
obr. 3.7 a jehorizeni je uskut@néno proporcionalnim rozvaédem 14.7 obr. 3.7. P
vysouvani pistnice se dnnosti uvede jednostmy ventil 30.2 a takéippoustci ventil
17.2, ktery ¥tev Al odleli. Tlakova kapalina je dodavana hydraulickym agremgaa
pistovym akumulatorem ffwodni Wtvi P a odva&ha odpadni &vi T. Pracovni tlak
v systému je 180 bar. O&lové misto pro r¥eni tlaku na ®tvi Al je vytvaieno pomoci
minimess 80.19 a naétwi B1 pomoci minimess 80.20, které jsou zaSroubhgwdo nEfici
mezidesky 68.10. Tlakovéstve Al a Bl tvei ocelové potrubi o délce 35 migtivngjSim
praiméru 16 mm a vninim priméru 12 mm. Hydromotor je k potrubfipojen hydraulickymi

hadicemi o délce 3 metry a vimitm piméru 12 mm.
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Obr. 3.7 Schéma hydraulického obvodu pro “zdvilkelidani desek*
Legenda a specifikace:

Ve specifikaci jsou uvedeny pouze zakladni udajezpgch prviki. DalSi podrobnosti a

charakteristiky mzeme najit v katalogovych listech vyrdgibc

Hydraulicky agregat

- vyrobce: Hytos
- pracovni tlak: 180 bar
- pracovni piitok: 640 dn¥min
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Nadrz
- vyrobce:

- velikost nadrze:

Hydrogeneratory
- vyrobce:

- pratok:

- tlak:

Elektormotory
- vyrobce:

- vykon:

- napgti:

- ot&ky:

Pistovy akumulator
- vyrobce:

- objem:

- tlak:

Primoc¢ary hydromotor
- vyrobce:

- pramér pistu:

- pramér pistnice:

- zdvih:

Proporcionalni rozvadeéé¢
- vyrobce:

- jmenovita s¥tlost:

- maximalni provozni tlak:

- napajeci nafii:
- fidici signal:

- maximalni pétok:

Hytos
2000 din

4x A10VSO — axialni pistovgulecni

Bosch-Rexroth
0-144 crilot
250 bar

4x 1L.G4 253-4AA61
Siemens

55 kW

400 V

1480 ot/min

SK 210 — 20PP — 252/ 212A — 210 ED18

Hytos
20|
210 bar

63/ 45 —-330-IH - REG
HydrauliCS s. r. 0.

63 mm

45 mm

330 mm

PRM4- 103Y11/ 60- 24E01 (14.7)

Hytos
Dn 10

320 bar
24V DC
0-10V
80 dn¥/ min
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Jednosnérny ventil modulovy CXFA- XAN- DBK (30.2)

- vyrobce: SUN Hydraulic

- jmenovita s¥tlost: Dn 10

- maximalni provozni tlak: 210 bar

- maximalni pétok: 120 dn¥ min

Prepousgci ventil modulovy VPN2- 10/ MA- 21S (17.2)
- vyrobce: Hytos

- jmenovita s¥tlost: Dn 10

- maximalni provozni tlak: 320 bar

- maximalni patok: 150 dn¥ min

Mérici  mezideska JS10 (68.10)

- vyrobce: Hytos

- jmenovita s¥tlost: Dn 10

- maximalni provozni tlak: 320 bar

Mérici rychlospojka SMK 20-G1/4-PC (80.19, 80.20)
- vyrobce: Stauff

- Sroubeni: G1/4"/ M16x2

- pracovni tlak: 630 bar

4 Méreni tlaku

Zatizeni pro ndieni tlaku v dnesni deébvyrabitada firem z nejznagsich nap. Hydac,
Hydrotechnik a Parker. Tyto #iaeni se skladaji zékolika casti. ®Tmi hlavnimi jsou nifici
pristroj obr. 4.1 poz. 1, senzory tlaku poz. 2, seppoitoku poz. 3, senzory teploty poz. 4 a
dalSi grisluSenstvi, jako kabeldz a napédjeci adapteér.
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Obr. 4.1 Mefici pristroj Hydac 2020 aifslusenstvi

4.10dbérové misto

Toto misto musi byt vybaveno éfici rychlospojkou tzv. minimess obr. 4.2. Ta je
obdobou jednossmného ventilu s pruzinou. Tlakovy senzor je na iSpibaven tyinkou,
kterd i jeho zaSroubovani do rychlospojkyegond silu pruziny a tim dojde k propojeni

tlakoveé kapaliny s vlastnim senzorem tlaku.
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Obr. 4.2 Minimess

4.2Senzor tlaku

K méfeni tlaku byl pouzit senzor HDA 3800 od firmy Hyd&eery pracuje na principu
odporového tenzometru. Tento princip obr. 4.3 wazizv. piezorezistivniho jevu, to
znamena, Zetfpmechanickém namahani v oblasti pruznych deformdachazi u kovovych
vodict ke znénam jejich elektrického odporu. Pruznymi defornmacgsou takove sily, které
pusobi v mezich platnosti Hookova zéakona a mohouvigyblany tlakem nebo tahemiiP

deformaci vodit dochazi ke zenam geometrickych rozéni, které vedou ke zém¢ odporu.

Obr. 4.3 Tlakovy senzor HDA 3800
Specifikace:

Tlakovy senzor HDA 3800

Vyrobce: Hydac
Sroubeni: G1/4“] M16x2
Meétici rozsah: 6 - 600 bar
Presnost: -2,5-2,5 bar
Rozsah provoznich teplot: -40 — 85°C
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4.3MéFici pristroj

Pro uloZeni a zobrazeni dat, které g#ilinsenzory tlaku, slouzi fici pristroj, ktery
signal ze snima dokaze zobrazit na displeji nebo pomoci komutnkao portu penést
namereny signal do pdtace. MEfici pristroj a snimatlaku tvai dohromady rérici retézec,
pomoci kterého Ize sledovat tlakové vily. Tento nérici fettzec nmize byt je&t doplrén
snim&em pro ndreni elektrického nagi a proudu. ¥tSina né&ficich gistroja ma vnitni
pantt a nanrené veltiny mohou byt uloZzeny k pozZgimu zobrazeni a vyhodnoceni na
pocitaci.

K zaznamu nagienych hodnot byl pouZzit &ici pristroj HMG 2020 od firmy Hydac

obr. 4.1 poz. 1. Naslednse namifené hodnoty fenesly do péitate obr. 4.5, kde byly
vyhodnoceny v programu HMGWIN 1.0.

Obr. 4.5 Penos dat z HMG 2020 do PC

Specifikace:

Meéfici pristroj HMG 2020

Vyrobce: Hydac

Métici vstupy: 4 analogové, 1 digitalni
- AB 4 -20 mA
- CD 4-20mA,0-10V
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- E 0,3-30kHz,0-24V

Presnost: 4 analogové, 1 digitalni
- ABC,D 0,25% r&eného nagti
- E 0,02% okam?Zité hodnoty

Rychlost ngieni:

- normalni provoz 100 ms
- rychlé neteni azlms
Rozhrani: RS 232

5 Vlastni méreni

5.1Popis nezadoucich j@va jejich odstra@ni

Primocary hydromotor obr. 3.6 je zatiZzen neustalyfanfienem hmotnosti cca 500 kg,
které tvdi ramena zvedajici zgtkavaci desky. # zasouvani pistnice HM je totddmeno
zvedano fes pakovy mechanismus, ale je nutna@ka gicist jeS€ hmotnost zatzkavacich
desek, kter&ini 1300 kg. Tudiz $ zasouvani, zasunuti a vysouvani pistnice HM j&eai
1800 kg a ve vysunutém stavu pouze 500 kg. Tatdeshost zgmisobuje, Ze vlivem
setrv@&nych sil dochazi ke kmitani pistu hydromotoru vémyych polohach, ip vysunuti a
zasunuti. B pomalém cyklu, ktery trva cca 4§ se toto kmitani az tolik neprojevuije.
Problém nastava tehdy, chceme-li dobu cyklu zkrBtiba rychlého cyklu je cca Z24Toto je
nejnizsi mozna doba,tipkteré je linka je& schopna pracovat spréayni kdyZz nezadouci
kmitani je jiz docela vysoké. Pozadavek firmy Vialzrl, pokusit se zkratit dobu cyklu na

cca l7s.

5.2Méieni a diagnostika hydrauliky “zdvih odebirani ddse

Abychom mohli dany obvod co négsrEji simulovat pomoci matematického modelu,
bylo poteba zmndiit tlaky na Wtvich A1 a Bl obr. 3.7. Vystupem é&ieni byly hodnoty
zavislosti tlaku n&ase zaznamenané&igirojem Hydac HMG 2020 s intervalem 0.065
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Z prubéhu tlaki bylo moZzno odvodit otevirani a zavirani proporéioiho rozvadce 14.7 a
také dobu zdvihu pistuiimocarého hydromotoru 63/40-330. Tyto funkce jsou pbdép

popsany v kapitole 3.2. VSechn&ini byla provedena za plného provozu formovaciylink

5.3Vyhodnoceni a popis na#itenych hodnot

Vyhodnoceni nifeni bylo provedeno na PC. Vysledky byly vyobrazemyafech,
vytvoienych v programu HMGWIN 1.0, ktery je dodava &igim pistrojem HMG 2020
firma Hydac. Tyto grafy byly exportovany do soubdrixt jako data. Zdchto dat, pak byly
vytvoreny nové grafy za pomoci programu Excel. Grafy ofgné programem HMGWIN 1.0

jsou souasti @ilohy.

Prabéh tlakd na vétvich Al a Bl —Mezikruzi(A1)

=——PIna plocha (B1)
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Obr. 5.1 Pitbéh tlakii na wtvich Al a B1 A — vysouvani HM, B — vysunuty HM, C —
zasouvani HM, D — zasunuty HM

Z grafu na obrazku 5.1 imeme vyist chovani hydraulického mechanismu. V &ddse
proporcionalni rozvag presune do polohy 1 a natev Bl se fivede tlak, ktery zéne
pusobit na plnou plochu pistéimz zpisobi vysouvani pistnice HM, spogrsit biemene, které
trva po dobu A. V bo#l2 je pistnice HM pl&é vysunutd, a tak setrvd po dobu B. V b@&lse
proporcionalni rozvag piresune do polohy 2 a natev Al se pivede tlak, ktery zéne
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pusobit na mezikruzi pistwimz zpisobi zasouvani pistu, zdvihanieimene, po dobu C.

V boc 4 je pistnice HM plé zasunutd, tak setrva po dobu D a pak se cely syikpakuje.

6 Simulace

Simulatni modely byly vytvéeny pomoci obecnych a hydraulickych pivbsazenych
v knihovnach Simulink, Simscape a SimHydraulickré& jsou sotasti programu Matlab
Simulink. Timto zfisoben byl sestaven simttd model odpovidajici skuteému obvodu
obr. 3.7.

Simulace provaghé na &échto modelech, ndm poslouZi kédeni navrhovanych vylepSeni
v nékolika variantach, kde budeme sledovathgh tlaki, pratoka a drahy pistu.

6.1 Matlab, Matlab-Simulink

Veskeré simulace probihaly pod nadstavbou Simylnoigramu Matlab, za vyuZiti prik
z knihoven Simscape. Programovy systém Matlab [@iweykonny prostedek pro vypéty v
raznych oborech. Jedna se o interaktivni systém ppeapobni, vizu-alizaci a programovani

numerickych vypéta, kde zakladnim datovym typem je matice.

Jeho nadstavba Simulink jec¢ena pro simulaci dynamickych syst&mspojitych i
diskrétnich (ve spojitém a diskrétnitase). K dispozici je mnoho nastiojtoolbox) a
nadstavbovych produkt které roz&uji moznosti systému Matlab prézné aplik&ni obory
(nag. pro aplikace ¥izeni a regulaci, zpracovani a anylyzu signébklicové filtry, pro navrh
systénii pracujicich v realnéntase a pro komunikaci s realnymi systémy, pro navrh
programovani mikro-elektronickych syst&émpro fuzzy logiku, neuronové 8&jtgenetické
algoritmy apod.). Vyznamnym dagovym produktem je i Femlab, deny pro naréné
technické vypoty, proteSeni diferencialnich rovnic (ofsjnych i parcialnich) a uloh, které
lze na tento problémigvést, nap pevnostnich vypsi, mechaniky, kmitani a wvémi,

prouckni, vedeni tepla, elektroniky apod.

Diky své nazornosti a snadné pouzitelnosti je syduatlab-Simulink velmi rozgééen na
vysokych Skolach, zejména na technickych univechitpo celém sité, kde se stal

oswdcenym standardem. SlouZi jako vyhodny piedek pro vyuku, pro laboratorni ¢eni a
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pro samostatné prace studeatdoktorand. Je vyuzivan jako vykonny nastroj prédeckou
praci, proreSeni vyzkumnych projektale i projekl aplikovaného vyzkumu afipreSeni uloh
praxe. Vyhodn4 je moznost modelovat tejjSi procesy a nazognzviditelnit vysledky,
nag. vykreslenimtasovych pitbéhi sledovanych vetin nebo zobrazenimiznych zavislosti

ve forme kiivek a ploch. [16]

6.2SimHydraulics

Postup p vytvareni systemu je stejny jakaiptvorbé modelu v programu Simulink.
UZivatel vytv&i schéma modelu pomoci bibk nastavitelnymi parametry a jednotlivé bloky
jsou navzajem propojeny. Na rozdil od modelu sestého z blokovych komponent
programu Simulink, kdy schéma odpovida matematickpopisu systému a jednotlivé bloky
piedstavuji penosy mezi vstupem a vystupem, je navrh hydralickékruhu zaloZzen na
sitovém gistupu k modelovani. Hlavnim rysent®iého istupu je moznost modelovat
hydraulické systémyiimym popisem jejich fyzické struktury, aniz by bytteba odvozovat
vztahy mezi sledovanymi vélnami. Nositelem informace jef@gndSena energie probihajici
jednotlivymi porty, ktera ovlisuje bloky v definovaném systému. Energie obsahugetdpy

proménnych a jejich sotin predstavuje tok energie ve wattech.

Jeden typ prokmnych (nap. pritok nebo objem) je zjistitelny &idly zapojenymi do
série, druhy typ jsou pronné (nap. tlak) zjistitelné ngiidly zapojenymi s prvkem paralein
Oba tyto typy prornnych existuji i v mechanickych (posuvné a &ofa a v elektrickych

systémech.

SimHydraulics nabizi pro stavbu hydraulického systévice nez 75 blak ve tech
hlavnich knihovnach. Hlavni knihovna blolbsahuje stavebni prvky pro definici vlastniho
hydraulického systému, jako jsou akumulatamgrpadla a hydromotory, hydraulické valce,
potrubi, ventily a lokalni hydraulické odpory. Daéek dispozici knihovna prik obsahujici
dophhkové bloky z oblasti hydrauliky, mechanickych sysié a rekteré bloky pro
matematické operace. V knihavre také obsazen blok definujici parametry pouzivan
hydraulické tekutiny, ktery musi byt zvtagripojen ke kazdému hydraulickému okruhteft
knihovna obsahuje specialni konverzni bloky, kier@ziuji propojit schéma hydraulického
systému s jednotlivymi bloky programu Simulink alblpro nastaveni tolerance pouzitého
feSte. Knihovna stavebnich blék umoziuje tvorbu vlastnich komponent. Simulace

hydraulického systému probihd postéipwe dvou hlavnich etapach. V prvni etape
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provedeno o¥eni definovaného hydraulického systému zahrnujcitdolu vstupnich dat a
detekci bloki, které jsou pro vypset nezbytd nutné (definice hydraulické tekutiny a
nastaveniiesSie). Po usgdném owieni modelu z&nad SymHydraulics sestavovatt'.si
Kontroluje typy prominnych, jejich hodnoty s naslednym vygenerovanimésys rovnic a
pocatenich podminek. Tento proces probiha bez ohledwongedna-li se aast popsanou

bloky programu Simulink nebo SimHydraulics.

Druhd etapa probihd v cyklu ach@d krokem dlezitym pro zaji&ni konzistence
soustavy péatenich podminek v nasledujicitasovém kroku. V této fazi jiz nejsou brany v
Gvahu pdéateni podminky, nybrz je iezity dynamicky stav systému (jeho energie). V
dalSim kroku jsoutreSeny spojité diferencialni rovnice a vysledkdeseni je pibéh
proménnych v zavislosti ngase. Pokud dojde v {dgiehu ¢asovéhareSeni systému kéfaké
udalosti, jako jsou nd&p prichod nulou nebo diskontinuita, vraci se SimHyduldo
piedchoziho kroku &Seni wWase pokréuje. Pouziti produktu SimHydraulics Ize kombinovat
s dalSimi specializovanymi knihovhami bigk jako jsou nah: SimMechanics,
SimPowerSystems a SimDriveline umafdci modelovat komplexni systémy rapv
automobilovém pmyslu, v letectvi, § navrhu tzké stavebni techniky a v dalSich
pramyslovych oborech. SimHydraulics je mozné vyuZiyad opera&nim systémem

Windows, Linux a Macintosh. [17]

7 Simulaéni model

Simulani model obr. 7.1 sestaveny z piivkknihovny SimHydraulics a dalSich
doplhiujicich prvki tak, aby co nejvice odpovidal skétému hydraulickému obvodu pro
funkci zdvih odebirani z&tkavacich desek.

7.1Nastaveni simulé&niho modelu

Pred spudinim simulace je nezbytné nastavit sintniamodel. Nastaveni se provede
v okrg¢ Matlab-Simulink v zaloZce Simulation tgs konfiguré&ni parametry (Configuration
parametres). Zde ieme nastavit délku trvani simulace a zvédi§itele, ktery budeip
vypoctech pouzit. Pro nasrtipad je nutné nastavit odelb5s (stiff/NDF) — teresitel
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piedstavuje numerickou metodu pieseni ob§ejnych diferencialnich rovnic. DalSi polozky

uz neni patba nénit.

7.2Popis simul&@niho modelu

Pri sestavovani simutmiho modelu bylo p#tba zavésttadu zjednoduSeni,cetrg

prizptisobeni nastaveni jednotlivych biok

Zdrojem tlakové energie je hydrogenerator HG s lgeguna konstantni tlak. Staly tlak je
navic zaji&n plynovym akumuldtorem AKU, jednosmmym ventilem JV a pojistnym
ventilem PV. Hydrogenerator je poliin subsystémem Motor, ktery je tem vstupni
konstantni hodnotou aték a jeji vhodnou Upravou na uhlovou rychlost. dgsim je
mechanicky port ozigany jako hidel, ktery je spojen s hydrogeneratorem. Celyotasystém
tvoii hydraulicky agregat, ke kterému jdgmjeno, givodni potrubi P.

Na druhém konci tohoto potrubi je napojen roz¢deR, ten se staraitzeni pfitoku do
hydromotoru HM.Rizeni rozvadie obstarava Signal Builder SB a proporcionéinéni PR,
které vytvdi ze skokového signalu spojity signal tzv. &ddvou rampu. Vystup z bloku SB
je bezrozmarny, proto pi pievodu na signal fyzikalni bylafipazena jednotka metru, ktera
piedstavuje hodnotu faméru otewreni odpovidajici fitocné ploSe rozvaste.

Za rozvadcéem je jednosrrny ventil JV1 a za nim nasleduje pojistny venM1R ktery
vétev A i vysouvani pistnice HM odleh Dale je napojen subsystém préieni patoka a
také subsystém pro dreni tlaki. Tyto subsystémy jsou vybaveny zaznamy dat Wodespa
Ws a vykreslovanim grafScope. Poté tlakova kapalina palug@ dlouhym potrubim A a

hydraulickou hadici A1, ktera je napojena na sambydromotor HM.

Hydromotor HM je na stranvalce gichycen k pevnému bodu PB a na strastnice
k subsystému ZatiZzeni. Tento subsystém ma za gkabivt zatiZzeni pistnice v fibéhu jejiho
zdvihu. Hodnoty tohoto zatiZeni jsou generovanpdigm SB1 aigvedeny na Newtony [N].
Mezi hydromotor HM a subsystém ZatiZzeni jgpjen systém pro #ieni rychlosti a drahy

pistu.

K obvodu je nutné fipojit blok ReSitele a blok pro definici pracovni kapaliny. Toak
snim&e M snimaji tlakovy signdl mezi oémym mistem a nadrzi. Tento signél je pak
pieveden na Pascaly [Pa] a slen do jednoho grafu. #okové snim& SP jsou zapojeny
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piimo do potrubi a snimaji signaly, které jsou nasigievedeny nalnt/min a slogeny do

jednoho grafu. Vystupem senzoru pohybu SP, jsomdiydychlostim/sa drahym pistu.

et
m

© QE ] )
7 Ws1
HM

B1

il
|

Zatizeni

]
Al v rychlost ”’@
. : draha pistu
]_|_‘ Merenivs |'>|§|
A
B
—|F

B

Graf h

Ws

e

Graf p

. J Mereni p

Qa7
—| 2= b

bz p!

Mereni Q

Pv1
.
s

of

R {5/

o
W L
Resitel I ‘]

é%
1]
Ll

Graf Q

@ N

Obr. 7.1 Schéma simwaiho modelu
Legenda:
N - Nadrz, Hydraulic Reference
Cas - Subsystém viztibha B
Zdroj - Subsystém viz.rHoha B

P, T,A B,Al, Bl - Segmentové potrubi, Segmeripeline
Rizeni - Subsystém vizritoha B

Resitel - Konfigurace vygitu, Solver Configuration
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PR - Rozvéaek 3/4, 4 — Way Directional Valve

Jvi - Jednosamny ventil, Check Valve

PV1 - Repoustci ventil, Pressure Relief Valve

Mereni Q - Subsystém viziitbha B

Mereni p - Subsystém viziitbha B

PB - Pevny bod, Mechanical Translational Refegenc

HM - Dvojcinny hydromotor, Double-Acting Hydraulic Cylinder
Zatizeni - Subsystém vizifoha B

Mereni v, h - Subsystém viziibha B

GrafQ, p, Vv, h - Vykresleni grafu, Scope

Ws, Wsl - Zapis dat do Workspace, To Workspace

7.3Parametry nastaveni jednotlivych blgk

V této kapitole je uveden popis jednotlivych hiok jejich nastaveni pro zakladni
simulani model. B naslednych optimalizacich jsou uvedeny pouzeavasii tch bloki,

které byly poznmineny.

Subsytém Motor
Konstanta

Konstanta(Constant)obr. 7.2, tento blok umaénje nastavit bezrozémou konstantni
hodnotu. Pomoci¢thto bloki jsou nastaveny konstantni &k§ elektromotoru n = 1460

ot/min?, prevodova konstanta 60 a Ludolfosislo pi.

Obr. 7.2 Znaka bloku Konstanta

36



Déleni
D¢leni (Divide) obr. 7.3 je blok pro vypmet podilu dvou vstupnich hodnot. Hodnota na

vstupu x je dlena hodnotou na vstupu +. Vystupem z bloku je lpegatiipnich hodnot.

Obr. 7.3 Znaka bloku Zleno
Nasobeni

Nasobeni(Product)obr. 7.4, je blok, ktery pota sowin, v nasem fipac tii vstupnich
hodnot. Vystupem z tohoto bloku je ouvstupnich hodnot.

Obr. 7.4 Zn#&ka bloku Nasobeni
Simulink — PS prevodnik

Simulink — PS pevodnik (Simulink — PS converterpbr. 7.5, slouzi kigvodu
bezroznérného signalu na fyzikalni signal. V tomtéigact je k vystupu fifazena jednotka

rad/s

SPS»
L

Obr. 7.5 Znaka bloku Simulink — PSipvodnik
Pevny bod rotainiho pohybu

Pevny bod rotéeniho pohybu(Mechanical Rotation Referencepr. 7.6, je blok pro
uchyceni roténiho pohybu vzhledem k zemi nebo pevnému ramu (mdbdaziska). Blok je

bez moZnosti nastaveni paranmetr

o

Obr. 7.6 Zna&ka pro Pevny bod rotaiho pohybu
Zdroj uhlové rychlosti

Zdroj uhlové rychlost{ldeal Angular Velocity Sourc&pr. 7.7, timto blokem je vyj&en
zdroj idealni Uhlové rychlosti (dmé vstupnimu fyzik&lnimu signalu. Vystupni Ghlovéa
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rychlost Zistane konstantni navzdory viwm krouticiho momentu, gsobiciho na tento

systém. U tohoto bloku nelze nastavit Zadné panmgmet

-

Obr. 7.7 Zn#&ka bloku Zdroj uhlové rychlosti

Subsytém Zdroj
Hydrogenerator

Hydrogenerato(Variable-Displacement Pressure-Compensated Puohyp) 7.8 je blok,
ktery predstavuje skutay hydrogenerator s regulaci na konstantni tlak. j@Goohasn
elektromotorem viz. #loha B Subsystém Motor. Detailni popis HG viz kaja X. Hodnoty

nastaveni jsou uvedeny v tabulce tab. 7.1.

-~

Obr. 7.8 Zn#&ka bloku Hydrogenerator

Maximum displacement Maximalni vytlak 0.576 l/re
Setting pressure Nastaveny tlak 18eb Pa
Pressure regulation range Reguliarozsah 5e5 Pa
Volumetric efficiency Objemovadinnost 0.85 1
Total efficiency Celkova &innost 0.75 1
Nominal pressure Nominalni tlak 6e6 Pa
Nominal angular velocity Jmenovita uhlova rychlost 180 rad/s
Nominal kinematic viscosity Jmenovita kinematickskosita 18 cSt

Tab. 7.1 Parametry nastaveni hydrogeneratoru HG

Jednosnérny ventil

Jednosrarny ventil JV(Check Valvepbr. 7.9, tento blokiedstavuje hydraulicky 2y
ventil, ktery umo#uje piitok pouze v jednom séru. Pokud tlak na vstupu dosahne hodnoty
oteviraciho tlakyCracking pressurektery jezavisly na hmotnosti kulky popipact tuhosti

pruziny, pak se ventil JV otéy. Nastaveni parametviz tabulka 7.2.
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Obr. 7.9 Znaka bloku Jednos#nného ventilu

Maximum passage area Maximaln@jména plocha 4.9087e-4 m
Cracking pressure Oteviraci tlak 0.5e5 Pa
Maximum opening pressure  Maximalni tlak 21e6 Pa
Flow discharge coefficient KoeficientiRoku 0.7

Critical Reynolds number Kritické Reynoldsogislo 12

Leakage area Btoc¢na plocha lekaze le-12 ’m

Tab. 7.2 Parametry nastaveni jedn&srého ventilu JV

Kapalina

Hydraulicka kapalingCustom Hydraulic Fluidpbr. 7.10, vyja#luje vlastnosti kapaliny,

ktera v obvodu kolujeNastaveni paraméiije uvedeno v tabulce 7.3.

C

{7

Obr. 7.10 Zn&ka bloku kapaliny

Fluid density Hustota 870 kgfm
Kinematic viskosity Kinematicka viskosita 45e-6 ’len
Bulk modulus Modul pruznosti 1.5e9 Pa

Relative amount of trapped| Relativhi mnozZstvi
air obsazeného vzduchu le-12 1

Tab. 7.3 Parametry nastaveni hydraulické kapaliny

Pojistny ventil

Pojistny ventil PV(Pressure Relief Valvebr. 7.11. Tento ventilistava uzaken, dokud
neni v obvodu dosazeno nastaveného tlaku. Potéegi® @ propusti fitok do nadrze¢imz

snizi tlak v obvodu. Nastaveni parameiojistného ventilu PV je uvedeno v tabulce 7.4.

Obr. 7.11 Zn&ka bloku pojistného ventilu

Maximum passage area ‘ Maximalnfjoéna pIocha{ 4.9087e-4‘ m ‘
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Valve pressure setting
Valve regulation range
Flow discharge coefficient
Critical Reynolds number

Leakage area

iépouskci tlak

Regula rozsah
Koeficientioku
Kritické Reynoldsogislo

Btoc¢na plocha lekaze

17e6
3eb
0.7
12
le-12

Pa
Pa

Tab. 7.4 Parametry nastaveni pojistného ventilu

Akumulator

Plynovy hydraulicky akumulatofGas-Charged Accumulatogbr. 7.12,je blize popsén

v piiloze A. Nastaveni paramétakumulatoru je uvedeno v tabulce 7.5.

G

Obr. 7.12 Zn&ka bloku akumulatoru

Capacity
Preload pressure (gauge)
Specific heat ratio

Initial volume

Kapacita
Plnici tlak
Poén mérnych tepel

P@atesni objem

20
le6
14
2

P:

Tab. 7.5 Parametry nastaveni akumulatoru

SubsytémRizeni

Simulink — PS prevodnik

Simulink — PS pevodnik (Simulink — PS converterpbr. 7.13, slouzi kievodu

bezroznérného signalu na fyzikalni signal. V tomtéigad je k vystupu firazena jednotka

m.

SFS5[»

Obr. 7.13 Zn&ka bloku Simulink — PSipvodnik

Pohon proporcionalnich a servo ventilu

Pohon proporcionalnich a servo vent{Proportional and Servo-Valve Actuatoojpr.

7.14, je blok, ktery fedstavuje elektromagnetické ovlddani Soupéatka pcopwélnich a
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servoventili. Na vstupu je fyzikalni signal a na jeho vystuplét Nastaveni parametr

pohonu proporcionalnich a servo venjdwvedeno v tabulce 7.6.

b—{ ™ B
Obr. 7.14 Zn&ka bloku pohonu proporcionalnich a servo ventilu
Gain Zisk 25 1
Time constant Casova konstanta 0.016 S
Saturation Nasyceni 0.03 1

Tab. 7.6 Parametry nastavgohonu proporcionalnich a servo ventilu

PS — Simulink prevodnik

PS — Simulink pevodnik(PS - Simulink convertegbr. 7.15, slouzi kipvodu fyzikalni
signalu na bezrozémny signal. Nastavena jednotka musi odpovidat jegnostupniho

fyzikalniho signélu. V tomtoifipads je k vystupu firazena jednotken,

[»FS SR

Obr. 7.15 Zn&ka bloku PS - Simulinkievodnik

Subsytém Meieni Q
Pratokomér

Pritokomér SP, SPIHydraulic Flow Rate Sensoopr. 7.16, pedstavuje idealni snirda
pratoku, ktery pevadi objemovy fitok na vystupni fyzikalni signal. U tohoto blokuzenic

nastavit.

A :D
p=g!

Obr. 7.16 Zn&ka bloku pfitokomeru

PS — Simulink prevodnik

PS — Simulink pevodnik(PS - Simulink convertegbr. 7.17, slouzi kipvodu fyzikalni
signalu na bezrozémny signal. Nastavena jednotka musi odpovidat jegnostupniho

fyzikélniho signélu. V tomtoifipad: je k vystupu pirazena jednotkdmin.
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Obr. 7.17 Zn&ka bloku PS - Simulinkievodnik

Subsytém Meieni p

Manometr

Manometr M, M1, M2(Hydraulic Pressure Sensogbr. 7.18 je idealni snimalakové

diference, jehoz vystupem je fyzikalni signal. bdto bloku nelze nic nastavit.

Blo
'DFD

Obr.7.18 Zn&ka bloku manometru

PS — Simulink prevodnik

PS — Simulink pevodnik(PS - Simulink convertegbr. 7.19, slouzi kipvodu fyzikalni
signalu na bezrozémny signal. Nastavena jednotka musi odpovidat jeEsnwstupniho

fyzikélniho signélu. V tomtoifjpads je k vystupu pitrazena jednotkRa.

[»|FS Sp

Obr. 7.19 Zn&ka bloku PS - Simulinkigvodnik

Subsytém Mgieni v, s

Senzor pohybu

Senzor pohybu P8deal Translational Motion Sensooppr. 7.20 je idealni mechanickeé
pohybovécidlo. Vystupem je fyzikalni signal rychlosti a pblp Blok je gipojen k pevnému
bodu PB a pohybujicimu se bodu sie$u a mezidgmito body snima pohyb. Lze zde nastavit

pocateEni polohu bodudesa(lnitial position)0.33m.

e

FI

faliay

Obr. 7.20 Zn&ka bloku senzoru pohybu
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PS — Simulink prevodnik

PS — Simulink pevodnik(PS - Simulink convertegbr. 7.21, slouzi kipvodu fyzikalni
signalu na bezrozémny signal. Nastavena jednotka musi odpovidat jesnostupniho
fyzikélniho signélu. V tomtoifipad: je k vystupu fifazena jednotka 1.

[»FS SR

Obr. 7.21 Zn&ka bloku PS - Simulinkievodnik

Subsytém Zatizeni
Simulink — PS prevodnik

Simulink — PS pevodnik (Simulink — PS converterpbr. 7.22, slouzi kigvodu
bezroznérného signalu na fyzikalni signal. V tomtéigact je k vystupu firazena jednotka
N.

SPS»

Obr. 7.22 Zn&ka bloku Simulink — PSievodnik
Zdroj sily

Zdroj sily ZS (Ideal Force Sourcepbr. 7.23 je idealni zdroj sily, ktera je generavan
vstupnim fyzikalnim signalem. Blok je&ipojen k pevnému bodu PB a k senzoru zatizeni. U

tohoto bloku nelze nic nastavit.

e

Obr. 7.23 Zn&ka bloku zdroje sily

Senzor zatizeni

Senzor zatizeni FSldeal Force Sensorpbr. 7.24 je idealni, protoZe nejp@d se

setrv@&nosti, tenim atd. Na vystupu tohoto bloku je fyzikalni €ia nelze zde nic nastavit.
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Obr. 7.24 Zn&ka bloku senzoru zatiZzeni

Hmota

Hmota (Mass)obr. 7.25 pedstavuje ideélni mechanickou tradsiahmotnost. V tomto

bloku Ize nastavit hmotno@lass)1800kg a pa:atesni rychlost(Initial velocity) 0 m/s.

[

I
Obr. 7.25 Zn&ka bloku hmotnosti
PS — Simulink prevodnik

PS — Simulink pevodnik(PS - Simulink convertegbr. 7.26, slouzi kipvodu fyzikalni
signalu na bezrozémny signal. Nastavena jednotka musi odpovidat jeEsnwostupniho

fyzikélniho signélu. V tomtoifipad: je k vystupu firazena jednotkal.

[»|FS Sp

Obr. 7.26 Zn&ka bloku PS - Simulinkievodnik

SubsytémCas

Hodiny

Hodiny (Clock) obr. 7.27 je blok, jehoz vystupenmajdualnicas simulace.

&

Obr. 7.27 Zn&ka bloku hodin

Rozvadsé

Ctyicestny rozvéagt PR (4-Way Directional Valve)e na obr. 7.28. Detailni popis
najdeme v filoze A. Nastaveni paramétrozvadce je uvedeno v tabulce 7.7. Nastaveni

oteveni rozvadce v paate:ni poloze je uvedeno v tabulce 7.9.
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Obr. 7.28 Zn&ka bloku rozva&e

Model parameterization | Model parametrizace By pressfiow
characteristic
Tabulated valve openings Hodnoty d&vi rozvadce viz. Tab. 7.8 m
Tabulated pressure Hodnoty tlakového spadu
differentials viz. Tab. 7.8 bar
Tabulated flow rates Hodnotyiioku viz. Tab. 7.8 lpm
Interpolation method Interpalai metoda Cubic
Extrapolation method Extrap@iai metoda From last 2 points

Tab. 7.7 Parametry nastaveoivadce

Hodnoty oteveni rozvadce
[ 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 ]

Hodnoty tlakového spadu
[ 0102050 160 320 ]

Hodnoty pfitoku
[000000;00255814;01218 3052 4925@3 52 55 49; 0 33 43 65 55 49; 0
3548 65 55 49; ]

Tab. 7.8 Parametry nastaveni @&, tlakového spadu atpoku

Orifice P-A initial opening P&atesni otevreni P - A 0 m
Orifice P-B initial opening Re&tesni oteveni P - B 0 m
Orifice A-T initial opening P&ateni oteweni A- T 0.01 m
Orifice B-T initial opening P&ateni oteweni B - T 0.01 m

Tab. 7.9 Parametry nastaventamniho otewveni rozvadce

Jednosnérny ventil

Jednosrarny ventil JV1 (Check Valve)obr. 7.29, tento blok ipdstavuje hydraulicky
zpetny ventil, ktery umo#uje pritok pouze v jednom séru. Pokud tlak na vstupu dosahne
hodnoty oteviraciho tlakyCracking pressure)ktery je zavisly na hmotnosti kulky
popipadt tuhosti pruziny, pak se ventil JV1 otev Nastaveni paramétviz tabulka 7.10.
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Obr. 7.29 Zn&ka bloku Jednos#nného ventilu

Maximum passage area Maximaln@ifména plocha 7.85398e{5 m’
Cracking pressure Oteviraci tlak 0.5e5 Pa
Maximum opening pressure  Maximalni tlak 21e6 P3a
Flow discharge coefficient KoeficientiRoku 0.7

Critical Reynolds number Kritické Reynoldsogislo 12

Leakage area Btoc¢na plocha lekaze le-12 ’m

Tab. 7.10 Parametry nastaveni jedné&sr@ho ventilu JV1

Prepousgci ventil

Prepoustci ventil PV1(Pressure Relief Valva)br. 7.30. Tento ventilistava uzaken,
dokud neni v obvodu dosazeno nastaveného tlaké.deobteke a propusti fitok do nadrze,

¢imz snizi tlak v obvodu. Nastaveni pararmgiepoustciho ventilu PV je uvedeno v tabulce

7.11.
Obr. 7.30 Zn&ka bloku gepoustciho ventilu

Maximum passage area Maximalnifména plocha 7.85398e-5 m
Valve pressure setting i€poustci tlak 15e6 Pa
Valve regulation range Regula rozsah 3e6 Pa
Flow discharge coefficient Koeficientgioku 0.7 1
Critical Reynolds number Kritické Reynoldsogislo 12 1
Leakage area Bto¢na plocha lekaze le-12 ’m

Tab. 7.11 Parametry nastaveigmoustciho ventilu
Hydromotor

Dvojcinny primocary hydromotor HMDouble-Acting Hydraulic Cylindembr. 7.31 je

blize popsan vijloze A. Nastaveni paraméthydromotoru HM je uvedeno v tabulce 7.12.

46



Obr. 7.31 Zn&ka bloku hydromotoru

Piston area A Plocha pistu 0.00312 m
Piston area B Plocha mezikruzi pistu 0.001527 % m
Piston stroke Zdvih pistu 0.33 m
Piston initial distance from cap A Eate:ni poloha pistu 0.33 m
Dead volume A Zbytkovy objem A le-4 *m
Dead volume B Zbytkovy objem B le-4 *m
Specific heat ratio Pogn mérnych tepel 1.4 1
Contact stiffness Kontaktni tuhost 1.41693e7 N/m
Contact damping Kontaktni tlumeni 150 N/(my/s)
Cylinder orientation Orientace valce Acts in positive
direction

Tab. 7.12 Parametry nastavégtromotoru

Priklad vypo¢tu tuhosti hydromotoru k:

s2 K

k==_"""[N/m 7.1

o IN/m] (7.2)

2 2
2
D2 | 70063 p—
4 4 .

k= 5 = 2 =1.4169310" N/m (7.2)

{”Ef JEH {”[Dfﬁ Jtoss

D - pramér pistu
K - modul pruznosti kapaliny
H - zdvih pistu

Potrubi
Segmentové potrubi

Segmentové potrubi P, T, A, B, Al, B%egmented Pipelingg na obr. 7.32. Detailni
popis tohoto bloku je vifloze A. Potrubi P, T, A, B,ipdstavuji ocelové trubky a Al, Bl
hydraulické hadiceNastaveni paramétrocelového potrubi je uvedeno v tabulkach 7.13,

7.14, 7.15 a nastaveni paranidtydraulickych hadic je uvedeno v tabulce 7.16.
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Obr. 7.32 Zn&ka bloku segmentoveho potrubi

Pipe internal diameter Viiiti pramér potrubi 0.025 m
Pipe length Délka potrubi 15 m
Number of segments Pet segmeriit 10 1

Aggregate equivalent length of Ekvivalentni délka mistnich
local resistances odpof 1 m

Internal surface roughness Drsnost vnitku potrubi

height 0.025 m
Laminar flow Uoper marain Horni hranice laminarniho

PP 9 prouckni 2e3 1
Turbulent flow lower marain Dolni hranice turbulentniho

9 prouckni 4e3 1

Pipe wall type Typ $hy potrubi Flexible
Static pressure-diameter Koeficient statického tlaku
coefficient 2.2122e-13| m/Pa
Viscoelastic process time Casova konstanta
constant viskoelastického procesu 0.008 S
Specific heat ratio Pomer mérnych tepel 1.4 1

Tab. 7.13 Parametry nastaveoirubi P

Pipe internal diameter Viiiti pramér potrubi 0.028 m
Pipe length Délka potrubi 15 m
Number of segments Pet segmerit 10 1

Aggregate equivalent length of Ekvivalentni délka mistnich
local resistances odpofi 1 m

Internal surface roughness Drsnost vnitku potrubi

height 0.025 m
Laminar flow upper margin Horni htanice laminarniho

proudni 2e3 1
Turbulent flow lower margin Dolni hranice turbulentniho

proucEni 4e3 1
Pipe wall type Typ $hy potrubi Flexible

Koeficient statického tlaku | 6.47407e-13 m/Pa
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Static pressure-diameter
coefficient

Viscoelastic process time

Casova konstanta

constant viskoelastického procesu 0.008 S
Specific heat ratio Ponmer mérnych tepel 1.4 1
Tab. 7.14 Parametry nastaveoirubi T

Pipe internal diameter Viiti primér potrubi 0.012 m
Pipe length Délka potrubi 35 m
Number of segments Pet segmerit 10 1
Aggregate equivalent length of Ekvivalentni délka mistnich
local resistances odpofi 1 m
Internal surface roughness Drsnost vnitku potrubi
height 0.025 m
Laminar flow upber mardin Horni hranice laminarniho

PP 9 proucEni 2e3 1
Turbulent flow lower marain Dolni hranice turbulentniho

9 proucEni 4e3 1
Pipe wall type Typ shy potrubi Flexible
Static pressure-diameter Koeficient statického tlaku
coefficient 2.2122e-13| m/P3g
Viscoelastic process time Casova konstanta
constant viskoelastického procesu 0.008 S
Specific heat ratio Ponmer mérnych tepel 1.4 1
Tab. 7.15 Parametry nastaveoirubi A, B

Pipe internal diameter Vit pramér potrubi 0.012 m
Pipe length Délka potrubi 3 m
Number of segments Pet segmerit 5 1
Aggregate equivalent length of Ekvivalentni délka mistnich
local resistances odpoia 1 m
Internal surface roughness Drsnost vnitku potrubi
height 0.025 m
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Laminar flow upber mardin Horni hranice laminarniho

PP 9 prouckni 2e3 1
Turbulent flow lower marain Dolni hranice turbulentniho

9 prouckni 4e3 1

Pipe wall type Typ s$hy potrubi Flexible
Static pressure-diameter Koeficient statického tlaku
coefficient 6.5625e-12| m/P3g
Viscoelastic process time Casova konstanta
constant viskoelastického procesu 0.008 S
Specific heat ratio Pomer mérnych tepel 1.4 1

Tab. 7.16 Parametry nastaveoirubi A1, B1

Piiklad vypoétu koeficientu statického tlaku K, pro potrubi A:

2, .2
__d D2 +d2 +v| [m/Pd (7.3)
P EM D--d
K =012 : 0016” + 0012 | 03|=22122410 BB m/ Pa (7.4)
P 210 | 00162 - 00122

d - vnittni prameér potrubi
D - vrgjSi pramér potrubi
Evm - modul pruznosti

v - Poissonov@islo pro material potrubi, pro ocel 0.27 — 0.3, guonu 0.5.

Ostatni bloky pouzité v obvodu
Vykreslovani grafa

Vykreslovani graf (Scopepbr. 7.33 nam zobrazasovy ptibéh sledované valiny.
]

Obr. 7.33 Zn&ka bloku vykreslovani graf
Z4pis dat do Workspace
Zapis dat do Workspace W30 Workspacepbr. 7.34 je blok, ktery zapisuje data do
hlavni pracovntasti matlabu, kde je mozno s nimi dale pracovatalpaou ukladana po s
stejre jako @i méreni na fyzikalnim modelu.
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Obr. 7.34 Zn&ka bloku zapisu dat do Workspace
Nadrz
Nadrz (Hydraulic Reference) obr. 7.35egstavuje zasobnik nekdm&ho mnoZzZstvi

kapaliny spojené s atmosférou. Nelze zde nastadit& parametry.

L

Obr. 7.35 Zn&ka bloku nadrze
Konfigurace vypoktu - Resitel
Konfigurace vypeétu Resitel(Solver Configurationpbr. 7.36 definuje rovnice pouzité

pro simulaci.

flx=0 p

Obr. 7.36 Zn&ka blokuieSitele
Zdroj signalu

Zdroj signalu SBSignal Builder)obr. 7.37 je blok, kterym Ize vyt¥io libovolny ¢asovy
pribéh signalu. Na obrazku 7.46 je zobrazefibph signalu ze zdroje SB, ktery se nachazi
v subsystémwizeni. Na obrazku 7.47 je zobrazerilgh signalu ze zdroje SB1, ktery se

nachazi v subsystému Zatizeni.

% Signal 4

Obr. 7.37 Zn&ka bloku zdroje signalu
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Obr. 7.38 Pitb¢h signélu SB ze subsystéRizeni

LLeft: Point Right Point

Hame: zatizeni T 1

Index: 1 > | T T

L i} F

ak |za‘tizeni [(#1) [ WMin Yhax ]
Obr. 7.39 Pitbéh signalu SB1 ze subsystému Zatizeni

PFipojeni k subsystému

Blok pro pipojeni subsystémuPMC_Port) obr. 7.40 je blok, ktery je zapebi
pro pipojeni subsystému k obvoduieB tento port prochazi fyzikalni signal. U tohotokin

|ze zadat pouze jeho popis.
D

Obr. 7.40 Zn&ka bloku gipojeni subsystému
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Vystup ze subsystému

Blok vystup ze subsystén{@utport) obr. 7.41 slouzi pro vystup bezrosmeho signalu,

u kterého je mozné nastavit vystupni parametry.
Obr. 7.41 Zn&ka bloku pro vystup ze subsystému

Mux

Mux (Mux) obr. 7.42 slouZi ke sl@eni dvou a vice signaldo jednoho grafu. U tohoto

bloku Ize nastavit mnoZstvi vstupnich signal

I

Obr. 7.42 Zn&ka bloku pro slo&eni vstupnich signal

8 Whodnoceni

8.1Vysledky simulace a jejich porovnani s éfenim

Hodnoty ziskané simulaci na matematickém modeluogramu Matlab byly upraveny
v programu Excel do grafu a porovnany s hodnotaméihenymi na skuténém obvodu obr.
8.1. U simul&niho modelu bylo podstatné dosahnoutibghu tlaki, tak aby co nejvice
odpovidal skuttnym nanmgdgienym hodnotam. Na obr. 8.2 je #¥idsrovnani frekvence a
amplitudy kmitani tlaku. Ribéh nangfeného tlaku je migh deformovan jinou vysSi
frekvenci, ktera nebyla v simlaim modelu zohledima. Déle na obr. 8.3 imeme vidt
praibéh pritokd na Wtvich A1 a B1 wase. Na obr. 8.4 je znazéna draha zdvihu pistu.

Doba zdvihu pistu je 2 s.
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Tlak p [bar]

Tlak p [bar]
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Porovnaniprabéhu tlakt
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\—‘“‘— —— Bl naméfeny

——Alsimulace
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Cast[s]

Obr. 8.1 Porovnani fib¢hu tlaka

Detail prabéhu tlaka

—— A1 naméfeny
——Alsimulace
.y

v

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 032 0,35 0,4

Cast[s]

Obr. 8.2 Detail porovnani frekvence a amplitudiula
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Prubeh pratokt

60

40

20

Pratok Q[l/min]
=]

-20

=T

rJ

-40

-0

Zdvih pistu h [m]

0,09

0,04

-0,01

4 6 8 1o 12 14 16 18 20 2z 24 6 28 30 3

Cast[s]
Obr. 8.3 Pitb¢h pritokd na simul&nim modelu

Draha zdvihu pistu

—— Alsimulace
— Blsimulace
2 34
zdvih pistu

4 & B 0o 1z 14 16 18 20 22 24 26 2B 30

Cast [s]

Obr. 8.4 Zdvih pistu na simwaim modelu
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Dale budou grafy za#ileny pouze na zkoumanou oblastcgsovy Usek, kdy se pist
zasune do koncové polohy.
Na obr. 8.5 vidime zakmitani pistiéi gasunuti do koncoveé polohy s amplitudou 2,2

mm.

Detail zasunuti pistu do koncové polohy

0,001

0,0008

0,0006

0,0004

0,0002 f-\

-0,0002

/
-0,0004 I
4::0005 !’ \ A e
[
/

zdvih pistu

Zdvih pstu h [m]

-0,0008

-0,001

-0,0012 N
-0,0014

-0,0016

-0,0018 lU

-0,002
24,65 24,75 24 85 24,95 25,05 25,15 25,25 25,35

Cast[s]

Obr. 8.5 Zasunuti pistu do koncové polohy

Priabéh tlaku
A A —

\ J ——— A1 simulace
147 \I

146

[y
un
=]

Tlak p [bar]

24,7 249 . 25,1 25,3
Cast [s]

Obr. 8.6 Pitb¢h tlaku @i dojezdu pistu do koncové polohy
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Pribéh pratoku

o )\

— A1 simulace

Priitok Q[dm®/min]
[ —
L~

N

-13

24,7 24,8 249 23 25,1 25,2 25,3

Cast [s]

Obr. 8.7 Pitbéh pritoku pri zasunuti pistu do koncové polohy

8.2Simulace zkraceni doby cyklu

V této kapitole jsou simulovany podminkyi gvySeném pitoku, ktery zajisti rychlejsi

zdvih hydromotoru,  jeho nezmdnénych parametrech.

8.2.1 Uprava nastaveni bloki na modelu pro simulaci zkraceni doby cyklu

Pro simulaci ¥tSiho pitoku je zapaebi upravit gkteré prvky v simulénim modelu.
Tato Uprava spiva ve z¢tSeni piitocné plochy fidicich prvki, privodniho potrubi a
hydraulickych hadic. V tomtoifpadt je pritoéna plocha z#Sena z 12 mm na 20 mm viz.
obr. 8.8 atab. 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5.
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Zdroj signalu SB (Signal Builder)

Na obrazku 8.8 je zobrazenip&h signalu ze SB, ktery se nachazi v subsystému

Group 1 %,

---------------------------------------------------------------------------------------

.......................................................................................

20 30 40 50 60 70 80
Time (sec)
Left Point Right Point Signal & {shown [N
Hame: Signal 4 i T:
Index: 1 - s s i
4 m [3
Rize n |' Click to select signal | Signal 4 (#1) [ YMin YMax |

Obr. 8.8 Pitb¢h signalu SB ze subsystéizeni

Ctyicestny rozvad<¢ PR (4-Way Directional Valve).

Nastaveni parameéitrozvadce je uvedeno v tabulce 8.1.

Hodnoty oteveni rozvadce
[ 00.004 0.008 0.012 0.016 0.02 ]

Hodnoty tlakového spadu
[ 010 20 50 160 320 ]
Hodnoty pfitoku
[000000;025101624; 024 3660 104 980®6 104 110 98; 0 66 86 130 110
98; 07096 130 110 98; ]

Tab. 8.1 Parametry nastaveni dg, tlakového spadu atpoku

Jednosnérny ventil JV1 (Check Valve)

Nastaveni paraméitwviz tabulka 8.2.

Maximum passage area Maximalnifména plocha 3.14159-4 m
Cracking pressure Oteviraci tlak 0.5e5 Pa
Maximum opening pressurélaximalni tlak 21e6 Pa
Flow discharge coefficient| Koeficienti®oku 0.7

Critical Reynolds number | Kritické Reynoldso¥islo 12

Leakage area Bio¢na plocha lekaze le-12 ’m

Tab. 8.2 Parametry nastaveni jedn&smho ventilu JV1

58



Prepousgci ventil PV1 (Pressure Relief Valve)

Nastaveni paraméitpiepoustciho ventilu PV je uvedeno v tabulce 8.3.

Maximum passage area Maximaln@ifména plocha 3.14159¢e-4 m
Valve pressure setting iépouskci tlak 15e6 Pa
Valve regulation range Regula rozsah 3eb Pa
Flow discharge coefficient Koeficientiioku 0.7 1
Critical Reynolds number Kritické Reynoldsogislo 12 1
Leakage area Bto¢na plocha lekaze le-12 ’m
Tab. 8.3 Parametry nastavemn¢poustciho ventilu
Segmentoveé potrubi A, B, Al, B1 (Segmented Pipeline
Nastaveni paraméitipotrubi je uvedeno v tabulce 8.4 a nastaveni petram
hydraulickych hadic je uvedeno v tabulce 8.5.
Pipe internal diameter Viiiti pramér potrubi 0.02 m
Pipe length Délka potrubi 35 m
Number of segments Pet segmerit 10 1
Aggregate equivalent length of Ekvivalentni délka mistnich
local resistances odpofi 1 m
Internal surface roughness Drsnost vnitku potrubi
height 0.025 m
Laminar flow upper margin Horni hranice laminarniho
prouceni 2e3 1
Turbulent flow lower marain Dolni hranice turbulentniho
9 prouceni 4e3 1
Pipe wall type Typ shy potrubi Flexible
Static pressure-diameter Koeficient statického tlaku
coefficient 3.99862e-13 m/Pa
Viscoelastic process time Casova konstanta
constant viskoelastického procesu 0.008 S
Specific heat ratio Ponmer mérnych tepel 1.4 1

Tab. 8.4 Parametry nastavemitrubi A, B
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Pipe internal diameter
Pipe length

Number of segments

Aggregate equivalent length o

local resistances

Internal surface roughness
height

Laminar flow upper margin

Turbulent flow lower margin

Pipe wall type

Static pressure-diameter
coefficient

Viscoelastic process time
constant

Specific heat ratio

Viiiti pramér potrubi
Délka potrubi
Pet segmerit

f Ekvivalentni délka mistnich
odpofi

Drsnost vnitku potrubi
Horni hranice laminarniho
proucEni
Dolni hranice turbulentniho
prouceni

Typ shy potrubi
Koeficient statického tlaku

Casova konstanta
viskoelastického procesu

Ponmer mérnych tepel

0.02

0.025

2e3

4e3

Flexible

1.7494e-11

0.008

1.4

m/Pa

Tab. 8.5 Parametry nastavérydraulickych hadic Al, B1

8.2.2 Vyhodnoceni simulace zkraceni doby cyklu

Na obr. 8.9 mZeme vidt, Zze @ vySSi rychlosti a nezsménych parametrech
hydromotoru se pist zasune o 1,3 s rychleji, nézyghlosti pivodni tj. za 0,7 s. U tohoto
feSeni ale dochazi KkipS velkému rozkmitani pistu v koncové poloze. Armgyaa kmitu je 9

mm @i rychlejSim rezimu oproti 2,2 mn¥igpavodnim reZzimu. Na obr. 8.10 je vidZze dojde

také ke zvySeni amplitudy kmitu u tlaku a ré¥m pfitoku obr. 8.11.
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Porovnani drahy pfFi zasunuti pistu do koncové polohy

0,005
0,004
0,003
0,002
—_ zdvih pistu pfi
E oo - zkrécené dobi
J::I cyklu 63/45
N
‘E_ 0 i I \ zdvih pistu
= N 1 V'ﬁ plivodni 63/45
= -0,001
o u U V VJ
|
-0,002
-0,003
-0,004
-0,005 “
23,4 23,6 23,8 24 242 24,8 25 25,2 25,4
Obr. 8.9 Porovnani drahy pistti pasunuti do koncové polohy
Porovnanipruabéhu tlaka
155
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Obr. 8.10 Porovnani pb¢hu tlaki pred a po zrychleni



Porovnaniprabéhu pratokt
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-20,00

Pritok Q[dm?/min]
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Obr. 8.11 Porovnani pbéhu praitoki pred a po zrychleni

8.3Simulace z¥tSeni HM na 100/63 i zkracené dob cyklu

Na zaklad zadavatele, firmy PKS Servis s.r.o. bylo poZzadovamulovat dynamické
chovani hydraulického obvodutipzkracené dob cyklu a zméné velikosti hydromotoru

z pavodniho 63/45-330 na 100/63-330.

8.3.1 Uprava nastaveni bloki na modelu pro simulaci zétSeni HM na 100/63 i

zkracené dol& cyklu

Uprava nastaveni spiva pouze ve z#né povrchu pistu a mezikruzi.

Dvoj¢inny primoéary hydromotor HM (Double-Acting Hydraulic Cylinder ).

Nastaveni parameétthydromotoru HM je uvedeno v tabulce 8.6.

Piston area A Plocha pistu 0.00785398 * m
Piston area B Plocha mezikruZzi pistu 0.00312 2 m
Piston stroke Zdvih pistu 0.33 m
Piston initial distance from cap A Eaeni poloha pistu 0.33 m
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Dead volume A
Dead volume B
Specific heat ratio
Contact stiffness

Contact damping

Cylinder orientation

Zbytkovy objem A
Zbytkovy objem B
Po#nmérnych tepel
Kontaktni tuhost

Kontaktni tlumeni

Orientace valce

le-4
le-4
14
3.57e7
150

N/m

N/(my/s)

Acts in positive

direction

Tab. 8.6 Parametry nastavéryidromotoru

8.3.2 Vyhodnoceni simulace z#tSeni HM na 100/63 i zkracené dol# cyklu

Z obr. 8.12 je #ejmy utlum kmitani po zstSeni HM. Ri zkracené dob cyklu dosahuje

amplituda kmitu 9 mm atpzvétSeném HM pouze 1,3 mm. Doba zdvihu u toh@®eni je

1,65 s. Oproti vodnimu modelu to znamena, Ze pist vykona zdvil86 6 rychleji. Dale na

obr. 8.13 je zndzow#mo porovnani pibehu tlaki a na obr. 8.14 porovnénigiehu piiitoka.

Porovnani drahy pfi zasunuti pistu do koncové polohy

0,005

0,004 "\

0,003 ‘

0,002

0,001 "‘

o LN AAAA~—

Zdvih pistu h [m]

-0,002 0

-0,003

-0,004

-0,005

234 235 236 237 238 1239

24 241 242 243 244 245 246 247 248 149

Cast [s]

25

zdvih pistu pFi
zkraceni doby
cyklu 100/63

zdvih pistu pFi
zkraceni doby
cyklu63/45

Obr. 8.12 Porovnani zdvihu pistu po zrychleni apehleni a z¥tSeni HM
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Tlak p [bar]

Porovnanipriabéhu tlakh

153
1
L v“\ AW WA
~ -V"A hvﬁ" —— A1 p¥izkréceni
W v doby cyklu
100/63
149 J V
——— A1 pfizkraceni
147 doby cyklu
63/45
145
143
234 236 23,8 24 24,2 24,4 246 24,8 25 25,2
Cast[s]
Obr. 8.13 Porovnani pbehu tlaki po zrychleni a po zrychleni a&seni HM
Porovnani prabéhu pratoka

50,00

40,00 |

30,00

20,00 \ \

10,00 A A A —— Al pfi
£ VIA A~ A AW
£ 0.00 N \{ \J vV = ‘T V = TEEE;HU
E -1000
3 V \

9 2000 ——Alpfi
- - -
] M zkrdceni
a':l: -30,00 doby cyklu
o 63/45

-40,00

-50,00

-60,00 ‘

-70,00 i

-80,00

23,4 23,6 238 24 24,2 24,4 24,6 24,8 25 25,2

Cast [s]

Obr. 8.14 Porovnani proka po zrychleni a po zrychleni a&seni HM
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8.4Simulace z¥tSeni HM na 80/50 j zkracené dob cyklu

Jako kompromis mezi velikosti amplitudy kmitu a hlgsti zdvihu byl zvolen

hydromotor 80/50-330.

8.4.1 Uprava nastaveni bloki na modelu pro simulaci z¢étSeni HM na 80/50 [¥i

zkracené dol& cyklu

Uprava nastaveni spiva pouze ve z#né povrchu pistu a mezikruzi.

Dvoj¢inny primoéary hydromotor HM (Double-Acting Hydraulic Cylinder ).

Nastaveni parameétthydromotoru HM je uvedeno v tabulce 8.7.

Piston area A
Piston area B

Piston stroke

Dead volume A
Dead volume B
Specific heat ratio
Contact stiffness

Contact damping

Cylinder orientation

Piston initial distance from cap A Eate:ni poloha pistu

Plocha pistu
Plocha mezikruZzi pig
Zdvih pistu

Zbytkovy objem A
Zbytkovy objem B
Poénmérnych tepel
Kontaktni tuhost

Kontaktni tlumeni

Orientace valce

tu

0.005026}
0.00196
0.33
0.33
le-4
le-4
14

2.2848ey

150

N/(m

Acts in positive

direction

8.4.2 Vyhodnoceni simulace zétSeni HM na 80/50 ¥ zkracené dol& cyklu

Tab. 8.7 Parametry nastavéryidromotoru

s)

Na obr. 8.15 je vi& rozdil v amplitud kmitu mezi givodnim modelem igd zkracenim

doby cyklu 2,2 mm a koraou optimalizaci, ktera byla realizovana pomociseny ptitoku

(zkraceni doby cyklu) a z&ny velikosti hydromotoru 2,7 mm. Amplituda se nepatvysila

o 0,5 mm oproti vodnimu modelu, ale timtieSenim byla doba zdvihu pistu zkracena®

0,9 s na vyslednyas 1,1 s.
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Zdvih pistu h [m]

0,001

0,0005

-0,0005

-0,001

-0,0015

-0,002

-0,0025

-0,003

Porovnani drahy pfFi zasunuti pistu do koncové polohy

\ /""\__——-—-—-—

zdvih pistu
plvodni 63,45

zdvih pistu pfi
zkraceni doby
cyklu 80/50

237 238 239 24 241 2432 243 244 245 246 24,7 248 2495 25 251 252 253 254

Cast [s]

Obr. 8.15 Porovnani zdvihu pistiayodniho a po zrychleni a &&eni HM 80/50

Tlak p [bar]

154

150

148

la6

144

142

Porovnaniprabéhu tlakt

U N /\/\/V—Mvng—
—— A1 pFizkraceni
doby cyklu
B0/50
T
—— A1 plvodni
63/45
23,7 24,2 24,7 25,2
Cast[s]

Obr. 8.16 Porovnani fibéhu tlaki pivodniho a po zrychleni a &$eni HM 80/50
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Porovnanipriabéhu pratokl

35,00 ]

25,00

15,00

£ A
E 5,00 o
3 7N~ —
£ -5,00 ‘ ', \ , N~ | — A1 pfizkraceni
= ! V doby cyklu
g 20/50
= -1500
=]
5 U Al plvodni
= plvodni
& = 63/45

-35,00

-45.00

-55,00

23,7 230 241 243 245 24,7 240 251 25,3
Cast[s]

Obr. 8.17 Porovnani pbéhu pratoka pavodniho a po zrychleni a &&eni HM 80/50

8.4.3 Zavére¢né vyhodnoceni simulaci

Na obr. 8.18 je zkreslen do jednoho grafibgh rychlosti vSech simulovanych model
Je zde jashvidét vliv provadnych Gprav na mibéh rychlosti zdvihu pistu na jednotlivych
modelech. Na obr. 8.19 je porovnani drah zasunigfupdo koncové polohy vSech
simulovanych modél Na obr. 8.20 riweme vidgt prab¢h tlaki taktéz u vSech simulovanych

modefi. V tabulce 8.8 je shrnuto porovnani vyslédikodelovantiselre.
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Rychlost v [m/s]

0,30

0,10

0,00

-0,10

-0,30

0,40

Zdvih pistu h [m]

Rychlost zdvihu pistu

plivodni
ﬂ ﬂ A— 63/45
S T
U V zkrécenidoby
cyklue3/ 45
——100/63
hh G i
f\ — 0,50
e
e
lf\
22,5 23 235 24 245 25
Cast[s]
Obr. 8.18 Porovnani rychlosti zdvilpisti
Draha zdvihu pistu

0,005

0,004

0,003

0,002 plvodni 63/45

0,001 -

zkracenidoby
a Al‘\ﬁ i fﬁ\ cykluB3/45
ot 00/63

-0,001 u o W f

-0,002 T —EB0/50

-0,003

-0,004

0,005

-0,006

234 23,6 23,8 24 24,2 24,4 246 24,8 25 25,2

Cast [s]

Obr. 8.19 Porovnani drah zdvilpisti
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230

210

190

Porovnanipriabéh tlakl na vétvich Ai B

A ASN—

"L

plvodni 63/45
vEtev A

plvodni 63/45
vétev B

zkrdcenddoba

— 170 cyklu B3 /45 vétev
= i 1 Y™ A
1 U jv zkracena doba
: IA . cyklu 63/45 vétew
) B
T N J \ ——100/63 vitev A
130 A 0000 U e~ A — —— 100/63 vitevB
l\ [\ V U U B0/50vétev A
110 NS
w
U B0/50vétevB
ag
36,4 36,6 36,8 37 37,2 374 37,6 37,8
Cast[s]
Obr. 8.20 Porovnani fibéhu tlaki na obou wtvich
Hydromotor - stav Doba zdvihu [s] Amplituda kmitu [mm]
63/45 - pavodni 2 2,2
63/45 pfi zkraceni doby cyklu 0,7 9
100/63 pfi zkraceni doby cyklu 1,65 1,3
80/50 pfi zkraceni doby cyklu 1,1 2,7
Tab. 8.8Ciselné porovnani vysledk
9 Zavér

V této diplomové préaci se zabyvam simulaci dynanfilggraulického obvodu pro zdvih

odebirani za&tkavacich desek.

V prvni ¢asti prace je kratce rozebrana teorie matematickgodeli a metody jejich

feSeni. Dale jsou popsany hydraulické odpory alz wehazejici modely potrubi.
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V kapitole 3 je popsandinnost ¢asti formovaci linky WG1, a to uzlu pro dopravu
zatzkavacich desek. Také je zde popis hydraulickévodip zdvihu odebirani zgitkavacich

desek a stritna specifikace pruk které jsou v obvodu obsazeny.

Déle jsou zmidény pouzité prosedky pro diagnostiku, #tici pristroj HMG 2020 obr. 4.1
od firmy Hydac, tlakové senzory HDA 3800 obr. 44 t@Ze firmy a jejich specifikace.
Nasledr’ je popsan gib¢h vlastniho miteni tlaki v obvodu a vyhodnoceni ngrfenych dat.

V dalSi¢éasti prace byl sestaven a popsan sigmilanodel obr 7.1 hydraulického obvodu
a bloky v m obsazené,éetre jejich nastaveni viz kapitola 7.3.

V zawrecné ¢asti jsou porovnana data ze simulace s datyéramymi na skutém
hydraulickém obvodu. Toto porovnani je na obr. 8.8.2, na kterém je také ¥idshoda
porovnavanych tlak Na zaklad podobnosti nagteného a simulovanéhothu tlaki byla
provedena optimalizace tohoto hydraulického obvoduadani bylo poZzadovano zrychleni
doby cyklu linky z 24 sekund na 17 sekund. Zrychjgem dosahl zvySenimjoku, ale to
melo negiznivy vliv na kmitani pistu a pistnice v koncovypblohach zdvihu. Proto jsem
pristoupil kieSeni vyminou hydromotoru 63/45-330 z&tgi hydromotor 100/63-330. Tim se
kmitani zmirnilo obr. 8.12, ale bohuzel vlivenit§iho objemu hydromotoru 100/63-330 se
prodlouZzila doba zdvihu, kterou bylo peba zkratit. Proto jsem zvolil kompromis v podob
hydromotoru 80/50-330, u kterého byl dosazen o Kurs#u rychlejSicas zdvihu nez u
puvodniho stavu aiffom prijatelné kmitani obr. 8.15. Uzel Zdkavacich desek obsahuje
celkem 6 hydromotar Nekteré z nich maji i delSi dobu zdvihu, kde by sghteni projevilo
jese vice. Z vysledku riweme pedpokladat 2 sekundy Uspory na jednom hydromotwd,

vyhovuje zadanym poZadauk.

DalSi optimalizace by sgtvala v numerickém modelovani dynamiky hydrauliakéh
obvodu pro fiblizeni proporcionalnich rozvaéh a celéharizeni smrem k hydromotaim.
Zkratila by se tak délka potrubi me#izenim a hydromotorem. Tim by se snizil objem
hydraulické kapaliny mezi rozv&em a hydromotorem. Tato kapalina je &tkelna a fisobi

na délce 35 meirjako pruzina. SniZuje tak tuhost hydraulickéhoaihv.

Zawerem lzefici, Ze numerickou simulaci byl potvrzen vliv vegti HM na amplitudu
kmitu polohy pistu $ zasunuti do koncové polohy. Tato simulacéZzen byt uZiténou

pomoci konstruktéroviippripadné rekonstrukci obvodu, zéelem zkraceni doby cyklu.
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