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Model jednoduchého hydraulického obvodu s rota¢nim motorem v prostiedi

SimScape
ANOTACE:

Bakalarska prace se zabyva tvorbou jednoduchého hydraulického obvodu
Srotatnim motorem v prostfedi SimScape. Prace shrnuje zakladni poznatky
0 hydraulickych prvcich v obvodu. V ramci této prace je seznameni se s toolboxem
SimScape. Nasledné je popsan rozdil mezi prosttedim SimScape a Simulink.
V teoretické Casti jsou popsany pouzité hydraulické prvky v obvodu. Prace se zamétuje
na fizeni rychlosti hydromotoru metodou $krceni pomoci proporcionalniho rozvadéce.
Poté byla provedena simulace v prostiedi SimScape a vysvétlena tvorba tohoto modelu.
Me¢fteni probihalo v laboratofich katedry KSA a mélo za tkol vytvofit pritokovou
charakteristiku pro rizné zatéze, které byly zvoleny. Na zavér bylo porovnano méfeni
Z laboratote s vysledky simulaci.

Klicova slova: hydraulicky obvod, Matlab, SimScape, simula¢ni schéma,
hydromotor, proporcionalni rozvadé¢

The Model of a simple hydraulic circuit with a rotary motor in environment

Matlab - SimScape

ANNOTATION:

This thesis aims to create a simple hydraulic circuit with rotary motor
in environment of SimScape. Thesis includes basic knowledge about hydraulic elements
in circuit. Consequently, there is written difference between SimScape and Simulink.
In theoretical part there are described used hydraulic elements in circuit. Thesis aims on
controlling velocity of hydraulic motor by throttling method with a proportional
distribution panel. Then simulation in SimScape environment was made and was
explained creation of this model. Measurements were carried out in laboratory of
department KSA and also the measurements had the task to create flow characteristic
for various types of stress which were chosen. In conclusion were compared
measurements from laboratory with results of simulation.

Key words: hydraulic circuit, Matlab, SimScape, simulation scheme, hydraulic motor,
proportional distribution panel
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva vytvofenim simula¢niho schéma v toolboxu
SimScape. V tomto pfipadé se jedna o méfeni tlakového spadu v zavislosti
na pritocném mnozstvi pracovniho média a na procentudlnim otevieni Soupatka
Ap — Q charakteristika. Pro tento pfipad jsme vytvofili dva simula¢ni modely. Prvni ma
za ukol otestovat funkci proporcionalniho rozvadéce ,,naprazdno®, tzn., ze rozvadeéc
neni zatizen. Ve druhém schématu jsme vytvorili hydraulicky obvod, ktery je zatizen
uritym krouticim momentem, ktery vytvaii elektromotor plisobici v opaéném sméru
vaci hydromotoru. Jako simula¢ni program byl pouzit program Matlab - SimScape.
SimScape je rozsitujici toolbox Matlabu, jedna se 0 grafické programovaci prostredi pro

vytvareni dynamickych modelti za pouziti blokd.

Tato prace zkouma hydraulicky obvod, ktery byl sestaven ve fyzické podobé
Vv laboratofich spadajici pod katedru KSA. Mezi nejdulezitéj$imi ¢astmi obvodu patii
proporcionalni rozvadec, hydromotor a zdroj tlakové kapaliny. Tyto prvky maji nejvetsi
vliv na prutokovou charakteristiku. Pro lepsi pochopeni této problematiky, jsou tyto
¢asti podrobné popsany v této praci. Nejdilezitéjsi je ovladani hydromotoru pomoci
proporciondlniho rozvadéfe. V nasSem piipadé byla pouzita metoda fizeni rychlosti

Skrcenim proporcionalnim rozvadécem.

2 Cile prace

Cilem této prace je vytvofit simulaéni schéma. Naucit se pouZzivat bloky
v grafickém editoru a doplnit jejich parametry, které definuji tyto bloky. Nasledné
vytvofit simulaéni schéma, které popisuje hydraulicky obvod. K tomu bylo zapotiebi
odecteni vSech potfebnych hodnot z katalogii vyrobcti, veskerych pouzitych prvki
V hydraulickém obvodu a hydromotoru. Poté bylo zapotiebi provést méfeni
Vv laboratotich katedry KSA a ovéfit vysledné méieni, porovnanim naméienych hodnot
se simulaci a S katalogovymi listy vyrobci. Timto se proveéfila spravnost zapojeni

systému.
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3 MATLAB - SimScape

Nazev Matlab byl odvozen z anglického spojeni matrix laboratory. Matlab byl
vytvoien, aby poskytoval pfistup k matematickym knihovnam, které vznikaly
v projektech LINPACK a EISPACK. Pivodné byl vyvinut pro operacni systém UNIX
ato ovlivnilo uzivatelské prostiedi. Dodnes se pouziva jako komunika¢ni rozhrani

ptikazovy tadek pro zadavani vstupnich veli¢in. [2]

»Matlab je vysoce vykonny jazyk pro technické vypocty. Integruje vypocty,
vizualizaci a programovani do jednoduse pouzitelného prostredi, kde problémy i FeSeni

Jjsou vyjadreny v prirozeném tvaru‘. [Dusek, 2000, s. 9]
Typické oblasti pouziti:

e inzenyrské vypocCty

e Vyvoj algoritmil

e modelovani, simulace a vyvoj prototypl
e analyza dat a jejich vizualizace

e inZenyrska grafika

e Vvyvoj aplikaci [2]

3.1 Kdy MATLAB pouZzivame?

Oproti konkuren¢n im produktim je spiSe programovacim jazykem. Nema tolik
predptipravenych funkci jako napf. Mathematica, nema integrované vlastnosti jako
napt. MathCad. Ale to neznamena, ze je o tyto funkce ochuzen, protoze obsahuje
algoritmy, které jsou soucasti jadra. Z téchto funkci lze podle aplikace vytvofit
libovolné¢ slozité funkce. Skupiny takovych funkci K feseni ur¢itého okruhu problémi se

vV MATLABu jmenuji Toolboxy. [2]

MATLAB ma samostatnou nadstavbu, kterad se jmenuje SIMULINK. Slouzi
Kk feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic s grafickym zadavanim. Uzivatelské
rozhrani miize pfipominat zapojeni na analogovém pocita¢i. Umoznuje sledovat
graficky veli¢iny v jakémkoliv misté zapojeni. Pouziva se k simulaci dynamického

chovani sledovaného systému. [2]
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MATLAB pouzivame tedy v piipadé, pokud potfebujeme vypocitat robustni
vypocty, zpracovavat rozsahle datové soubory, pracovat s velkymi maticemi, nebo kdy
se da problém pfevést na vektorové ¢i maticové operace. Neni vhodné ho vyuzivat pro
opakujici se stejné vypocty nebo opakované zpracovavat velké objemy dat. Rozhodujici

je rychlost vypoctu a ne vyvoj algoritmu. [2]

3.2 Tvorba simulaéniho modelu

Modelovani piedstavuje experimentalni proces, u které¢ho se snazime jednoznac¢né
popsat skuteCnou soucast pomoci matematického modelu podle urcitych kritérii.
Originalni objekt nemusi byt jen fyzicky model, ale muze byt také abstraktni,
nebo matematicky. Matematicky model neumoznuje provadét experimenty stejné jako
ve skuteCnosti, ale umoznuje zkoumat jevy probihajici na origindle pomoci
matematického popisu. Pfi vytvafeni matematického modelu vychazime z vymezeni
zkoumaného jevu a definice systému na realném objektu. Mizeme sledovat prubéhy
fyzikéalnich veli¢in. Samotny matematicky model je nedostaCujici pro vyhodnoceni
zkoumaného dé&je. Reseni za nas provadi &islicové poéitade ve vhodnych simulaénich
programech. V piislusném simulacnim programu vytvofime simula¢ni model, ktery
predstavuje odvozeny matematicky model. Miize byt znazornén pomoci grafického
schéma, ktery pifedstavuje strukturu simulacniho modelu u blokové orientovanych
simulacnich programl s grafickym vstupem, nebo pomoci piikazovych tadka

piislusného simula¢niho programu popisujici matematicky model. [3]
Zpusoby modelovani rozdélujeme podle podobnosti a analogie:

o fyzikalni podobnost
e Mmatematicka podobnost

e Kkyberneticka podobnost[3]

Pii tvorbé matematického modelu definujeme systém zkoumaného objektu.
Pti definici systému musi byt zajisténo, aby vystupy neovliviiovaly vstupy. Zménou
vstupnich parametri. mizeme analyzovat zkoumany jev a ziskavat poznatky
0 vlastnostech. Nasledn¢ ovéfime spravnost modelu, analyzu ziskanych vysledki

a jejich nasledné vyuziti. [3]
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3.3 Prostiredi SimScape a Simulink

SimScape je rozsitujici toolbox Simulinku s nastroji pro modelovani a simulovani
fyzického systému, jako naptiklad mechanickymi, hydraulickymi, pneumatickymi,
tepelnymi a elektrickymi prvky. Na rozdil od blokii v Simulinku, ktery reprezentuji
matematické operace nebo operace se signaly, bloky v SimScapu reprezentuji fyzické
prvky nebo pfimo vztah. Lze s nim vytvofit model systému, stejné jako bychom chtéli

vytvorit fyzicky systém. [16]

Na nasledujicim mechanickém systému (viz obrazek ¢. 1) jsou demonstrovany

pristupy tvorby blokového schématu ve zminénych prostiedich.

mg m

]
Fpr T Frp

obr. 1 - Schéma systému pruziny s tlumi¢em

Uvolnénim mechanického systému a s vyuzitim druhého Newtonova zakona byla
ziskéna rovnice vyjadiena vztahem (1):

mx = u(t) + mg - FPR - FTL (1)

kde sila pruziny a tlumice je vyjadiena vztahy:

FPR = kp.x (2)

FTR == kT..X" (3)
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Naslednymi matematickymi upravami byla odvozena pohybova rovnice ve tvaru:

miX+krx+kpx—mg=u() /im 4)

Tiha (m. g) chybi, protoZe se pii montdzi sama od sebe posune smérem doli:

k k 1
i=——x%—Lx+—u(t) (5)
m m

Pocate¢ni podminky pro polohu a rychlost:

X(¢=0y = 0 [mm]

Vie=0y = 0 [m/s]

Jednotkovy skok je konstantni a byl nastaven na hodnotu 1[—]:
U =1[-]
Na obrazcich ¢. 2 a ¢. 3 je vyobrazeno simula¢ni schéma, které ma v systému
zatéz, pruzinu a tlumi¢. Hmotnost zatéze byla v obou piipadech nastavena na stejnou

hodnotu m =80 [kg], tlumici koeficient byl nastaven na k; = 100 [N/(m/s)] a tuhost
pruziny kp = 1000 [N/m].
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Schéma, které je vyobrazeno na obrazku ¢. 2, je vytvorené metodou postupné

integrace z rovnice ¢. 5 a nasledném dosazeni potiebnych koeficientd.

» ]
Scope3
T : =
+ L Y >+ 1
Step1 zévasi : * s -
Add Integrator
Add1 Integrator1 Scope2

tiumic

pruzina

-1000/80 (4——

obr. 2 - Schéma systému pruziny s tlumi¢em v Simulinku

Na obrazku ¢. 3 je zobrazeno simulacni schéma v prostiedi SimScape. Bloky
pfedstavuji konkrétni fyzické cCasti mechanismu. Bloky byly nastaveny stejnymi

hodnotami, které byly pouzity v simulovani v prostiedi Simulink.

Solver
J—‘ Configuration
E g
=

Step Simulink-PS
Converter
Ideal Force Source

Mechanical
Translational
Reference1

v
v

1

ol - Wy

Mass1 L Ideal Translational
Motion Sensor
14
Translational Damper I::l Translational Spring
q 7

. E
—>

PS-Simulink Scope
Converter2
Mechanical
- Translational slps s
Reference2 —»
PS-Simulink Scope1

Converter1

obr. 3 - Schéma systému pruziny s tlumicem v SimScapu
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Tlumici koeficient k1 byl doplnén do bloku Translational Damper (viz obrazek ¢. 4)
a jeho hodnota je 100 [N/(m/s)].

"k Block Parameters: Translational Damper
Translational Damper

The block represents an ideal mechanical translational viscous damper.

Connections R and C are mechanical translational conserving ports, with R representing the damper rod, while C
is associated with the damper case. The block positive direction is from port R to port C.

Source code

Settings

Parameters  Variables

Damping coefficient: 100 | | /(m/s) ~

Cancel Help

Apply

obr. 4 - Zadani tlumiciho koeficientu

Tuhost pruziny kp byla doplnéna do bloku Translational Spring (viz obrazek ¢. 5)
a jeho hodnota je 1000 [N/m].

"k Block Parameters: Translational Spring
Translational Spring

The block represents an ideal mechanical linear spring.

Connections R and C are mechanical translational conserving ports. The block positive direction is from port R to
port C. This means that the force is positive if it acts in the direction from R to C.

Source code

Settings

Parameters  Variables

Spring rate: 1000 | | N/m w

Cance| Help Apply

obr. 5 - Zadani tuhosti pruziny
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Hmotnost zavazi m byla pro tento piipad zvolena 80 [kg] a zadani je zobrazeno na
obrazku €. 6:

*& Block Parameters: Mass1

Mass

The block represents an ideal mechanical translational mass.

The block has one mechanical translational conserving port. The block positive direction is from its port to the
reference point. This means that the inertia force is positive if mass is accelerated in positive direction.
Source code

Settings

Parameters  Variables

Mass: 80 | |kg w

Cancel Help Apply

obr. 6 - Zadani hmotnosti zavazi
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107 rychlost v zavislosti na ¢ase SimScape poloha v zavislosti na éase SimScape
r 1 1 1 1

obr. 7 - Porovnani polohy a rychlosti v zavislosti na ¢ase v SimScapu a Simulinku

Na obrazku ¢. 7 je zobrazen vypis ¢ty grafii. Ztoho se jednd o dva grafy
pochazejici z prostiedi Simulink (napravo) a dva grafy z prosttedi SimScape (nalevo).
Z téchto grafil 1ze poznat, Ze prib¢eh rychlosti a pribeh zrychleni jsou totozné. Pribeh
rychlosti v Simulinku se ptekryje s prubéhem v SimScapu a vznikne pouze jedna
kiivka. To samé plati u priabéhu zrychleni. Z toho plyne, Ze u obou metod dosahneme

stejného vysledku.
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4 Hydraulicky obvod

4.1 Prutokova charakteristika

Obecné u hydraulickych prvki dochéazi vlivem pritoku tekutiny k tlakové ztraté.
Jedna se predevsim o prvky, které slouzi k hrazeni pritoku tekutiny a k tlakové ztraté
(rozvadéce, jednosmérné ventily, rychlospojky atp.). Tyto prvky neslouzi k tizeni tlaku,
pratoku a tlakového spadu. Jsou pouze vyuzivany k regulaci parametrti prenaSené¢ho

vykonu. [1]

U hydraulickych prvki se da snadno urcit staticka zavislost tlakové ztraty
Ap na pratoku Q prvkem. Sta¢i mit dva snimace na méfeni tlaku, na vstupu p,,
na vystupu p, a prutokomér. Z téchto naméfenych hodnot lze sestavit Ap — Q diagram
(viz obrazek ¢. 8). [1]

Plati pro provedeni E02S01
Q,, = 30 dm°.min " pfi Ap =10 bar

60 I
50 2=
5 P>A/B>ToderP—>B/A—T //
30 ,37_/ 1 —

s 20 z:l 7 y 4 //

£ 10 / Aé/ sl

< W2

:-10 ///

£ 50 T

e 11 _Z7
-30 / 1 Ap,= 10 bar
-40 2 Ap = 50bar
S 3 Ap = 160 bar
-60 4 Ap = 320 bar

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Ridici signal [%]

obr. 8 - Prutokova charakteristika proporcionalniho rozvadéce [7]
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4.2 Proporcionalni prvky

Proporcionélni prvky patii do skupiny tzv. elektrohydraulickych prevodniki, které
nam umoziuji fizeni pritoku a tlaku elektrickymi signaly. Do této skupiny patii
i servoventily, ale jsou mezi nimi n¢které rozdily. Servoventily byly vyvijeny
na narocné regulaéni obvody a servomechanismy, coz se odrdzi na poZadavcich
na kvalitu vyroby a na cené. Proporcionalni prvky byly naopak vyvijeny pro cetnéjsi
pouziti na primyslové aplikace. Maji stejna télesa, spolecné Casti a 1 stejné piipojovaci
rozméry. Pokud chceme, aby proporcionalni prvky ménily spojité tlak, velikost pritoku,
nebo hradily a ménily smér pritoku, musime zmeénit priitocnou plochu. To znamena
zménit jeden z jejich geometrickych parametri. Mechanicky funkéni prvek je mozno
posunout, ¢i natoCit, ktery ndsledné svym tvarem definuje prito¢nou plochu. K tomuto
ucelu je potieba elektromechanicky pievodnik, ktery pievede vstupni elektricky signal

na jemu umeérnou silu, nebo mechanickou vychylku. [1, 6]

Jako jeden z hlavnich prvki hydraulického obvodu, na kterém probihalo méfeni je

proporcionalni rozvadé¢ (viz kapitola 4.2.1).

4.2.1 Proporcionalni rozvadéce

Slouzi kfizeni velikosti a sméru pratoku obvodem na zakladé vstupniho
elektrického signalu. Rozdélujeme je na dva typy: jednostupiiové a dvoustupnoveé.
Poloha Soupatka je zajiStovana dvéma proporciondlnimi zdvihovymi magnety,
pro kazdy smér pohybu jeden magnet. Proporcionélni rozvadéce umoziuji menit odpory
mezi jednotlivymi cestami spojité a nikoli jenom skokové€. Tim umoziuji fidit rychlost

a smysl pohybu hydromotort. [1]
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Jedno  z konstrukénich

reseni

proporcionalniho

rozvadéce je uvedeno

na nasledujicim obrazku ¢. 9. Rada proporcionlnich rozvadééh je uvedena na obrazku

¢. 10. Ke kazdému rozvadé€i je uveden maximalni tlak a pritok a z t€chto hodnot l1ze

vybrat nejvhodné;jsi typ rozvadéce.

obr. 9 - Proporcionalni rozvadé¢ PRM7-063211/30-24E04S01 [13]

Type
PRM2-04

PRM7-04
PRM2-06
PRM7-06
PRM8-06
PRM&-10

PRM7-10

Q max. min (GPM)

P max. bar (PSI) Connection

320

320

350

350

350

350

350

D02 (NG4)
D02 (NG4)
D03 (NG6)
D03 (NG6)
D03 (NG6)
D05 (NG10)

D05 (NG10)

Data sheet

HC 5105

HC 5120

HC 5104

HC 5118

HC 5178

HC 5115

HC 5116

obr. 10 - Rady proporcionalnich rozvadééi typu PRM [13]
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Parametry nami pouzitého proporcionalniho rozvadéce PRM7-063Z11/30-24E04S01

jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce ¢. 1:

Tabulka 1 - Zakladni parametry proporcionalniho rozvadéce PRM7 [7]

Zakladni parametry rozvadéce

Jmenovitd svétlost mm 08
Maximalni provozni tlak ve wvodech P, A, B bar 350
Masamalni provozni tlak ve vywvodu T bar 210
Tlakova kapalina Minerdlni olej wykonowych tfid HL, HLP dle DIMN 51524
Rozsah provozni teploty kapaliny (NBR [ Viton) *C -30 ... +80/-20 ... +80
Teplota okoli max. C +50
Rozsah provozni viskozity mmg .58 ! 20 ...400
Predepsany stupen cistoty kapaliny Tiida 21/18/15 podle CSN IS0 4406
Jmenovity pritok pfi Ap = 10 bar dm® . min”' 15 /30
Hystereze - oteviend smycka % < B
Hystereze - uraviend polohova smycka % <05
Hmotnost - PRM7-062 kg 23
- PRM7-063 28
Montazni poloha ibovolna
Stupen elekirického kryti dle CSN EN 80529 P65
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4.2.1.1 Schématické znaceni a popis rozvadéce

e (tyfcestny proporcionalni rozvadec

Schématické znaceni:

Ak
Bk

l 1 L X
Y | T T
'_

>S
9P

obr. 11 - Schematicka znacka v SimScapu

s S

A 4

a )< - - /X b
Pl [T

obr. 12 - Hydraulicka schematicka znacka [15]

Blok ctyfcestného rozvadéce reprezentuje skutecny dil. Kapalina je pfivadéna
do rozvadéce na vstup (P) a vedenim (A) jde do hydromotoru, vraci se vedenim (B),
poté vystupuje vedenim (T) a vraci se do nadrze. Rozvadéc ma jeden vstupni napétovy

signal k portu (S), ktery méni polohu Soupatka. [12]
Nastaveni rozvadéce ma tii moznosti:

¢ podle maximalni hodnoty plochy a otevieni
e podle plochy v zavislosti na otevieni

e podle prutokové charakteristiky [12]
Maximalni hodnota plochy a otevieni:

Zadavame hodnoty pro maximalni prichozi hodnotu rozvadéfe a maximalni
otevieni rozvadéce. Prichozi plocha je linedrné zavisla na poloze Soupatka. V nulové
poloze Soupatka je rozvadéc zcela uzavieny. V opac¢ném piipadé je zcela otevieny

rozvadéc, kdyz se poloha Soupatka nachazi v maximalni hodnoté. [12]
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Podle pritokové charakteristiky:

Zadavaji se tabulkova data pro otevieni rozvadéce, tlakovy spad a pritok. Pratok

je uréen dvojrozmérnym tabulkovym vybérem. [12]
Matice pro otevieni rozvadece:

Je specificky vektor ke vstupnim datim pro pozici otevieni rozvadéce jako
jednodimenzionalni pole. Vstupni hodnoty musi byt stoupajici. Vychozi hodnoty jsou

v metrech a jsou [-0.002 0 0.002 0.005 0.015] pro ¢tyii polohy Soupatka. [12]
Matice pro hodnoty tlakového spadu:

Je specificky vektor ke vstupnim datlim pro tlakovy spad jako jednodimenzionalni

pole. Vektor musi byt stoupajici. [12]
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4.3 Hydromotory

Prvky uréené k pfevodu tlakové energie tekutiny na mechanickou energii.
Na rozdil od hydrogeneratoru, ktery plni opac¢nou funkci, méni mechanickou energii
na tlakovou energii. D€li se podle druhu pohybu jejich vystupniho ¢lenu na rotacni,
pfimocaré a s kyvnym pohybem. Rota¢ni hydromotory rozliSujeme podle prvka, které
tvofi geometricky objem hydromotoru. Oznacujeme je zubové, lamelové, Sroubové
a pistové hydromotory. Nejvice pouzivané motory jsou lamelové a Sroubové. Lamelové
motory maji velky geometricky objem pii malych vnéjSich rozmérech ve srovnani
S ostatnimi rota¢nimi hydromotory. Axiélni pistové hydromotory vzhledem ke svym
dynamickym vlastnostem se mohou pouzivat pro vysoké pohybové frekvence na rozdil
od radialnich pistovych hydromotori, které jsou vhodné pro nizké frekvence a velké

to¢ivé momenty [1,4].

MRAK 5 — je axiadlni pistovy hydromotor, ktery ptevadi tlakovou energii
na mechanickou. Smysl otaceni lze ménit zménou proudénim kapaliny. Typ Mrak 5 se
pfevazné pouziva pro servopohon k elektrohydraulickému fizeni. Jeho vyhody jsou
plynula regulace otacek, kratka doba rozb&hu, reverzace, maly zastavény prostor a jeho

montazni poloha je libovolna. Tento hydromotor je vyobrazen na obrazku ¢. 13. [14]

4 a1 /; 7
[ /
/,' , / .

/I‘I ' \\\\/ A Vr?\“[\{ %5 ‘ NNz
f N RS e ".\ RGPl
/ N E ﬁ#*_ ; AN BN

l“ B x '

2

AW

(b=

N OO\ NN R

obr. 13 - Hydromotor Mrak 5 [14]
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4.3.1 Statické charakteristiky rota¢nich prevodniki

Zakladnimi parametry jsou geometricky objem, tlakovy spad a otacky (pohybova
frekvence) a z nich odvozeny pritok, moment a vykon. VIlastnosti prevodnikt jsou také
ovlivnény typem pouzité kapaliny, z nichz je sledovana teplota a viskozita. DalSim
zasadnim parametrem je Cas, pokud charakteristika neni zavisla na Case, resp. s Casem
se neméni, je statickd. Pokud jsou charakteristické veliiny zavislé na Case, ziskame

charakteristiky dynamické. [1]
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4.3.2 Popis funkce hydromotoru Mrak 5

Hydromotor se sklada z Sikmé rotujici desky a axidlnich pistd. Ve statoru jsou
umistény pisty a ¢ep, které umoziuji radialni rozvod kapaliny. Hridel s Sikmou deskou
je uloZena ve tfech loZiscich. Zadni pfiruba s vyvodem od htidele slouzi k montazi
snimace otacek. Pro pfipojeni napdjeci desky S proporcionalnim rozvadécem
na hydromotor je urcena dosedaci plocha s pfipojovacimi rozméry rozvadéce na zadni
¢ast hydromotoru. Ten pracuje s malymi rotaénimi hmotami a pomoci radialniho
rozvodu je docileno malych pasivnich odport. Zékladni technické parametry jsou

uvedeny na obrazku ¢. 14.[14]

ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY

Nizev parameiru znatka rozmér MRAK 5-40
Géometricky pracovni ohjem Vg em® 39, 36
pro MBRAK 5-40-1 ’ 15
- P
lak jmenovity pro MRAK §-40-2 Py MPa 16
Tlak maximdlni Prax MPPa 16
minimélni pro MRAK 5-40-1 1
minimdlnf pro MRAK 5-40-2 " min ’ 2
Otésky min
maximélni pro MRAK 5-40-1 n 1600
maximélni pro MRAK 5-40-2 et 1600
Maximéln{ nerovnomé rnost otdéek n . pFi stfednim tlaku § MPa % G0
Moment setrvaénieh rotujicieh hmot I kgm2 2,2, 10 ¢
Krouatici moment pii Py & n M‘k Nm 85
Teoreticky kroutfef moment pfi  Pn M, Nm 100, 2
Rozb&hovy kroutici moment pfl Py My Nm 80
Celkovd ufinnost p#i jmen parametrech l? T 80
Maximdalni hluénost se servoventilem pfi 10 MPa a 1000 min | dB B0
Maximdlin! vndj¥f svodovy pritok Qz em?®/ min 250
minimaln{ 3 1 16
Rozsah viskozity pracovni kapaliny ' q mm . 8
- maximélnt 50
Teplota pracovnl kapaliny i “c | +10 az 460
o
- provozn{ t C +10 aZ +40
el piepravni ) =20 af +70
Jmenovitd jemnosl iFi&ni crfﬂ um 10
Diruh klimeatické odolnosti dle CSN 03 8805 N 22
Hmotnost bez pracovni kapaliny kg 19,2

obr. 14 - Zakladni parametry hydromotoru Mrak 5 [14]
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4.3.3 Rizeni rychlosti motori

Rizenim rychlosti se musime zabyvat uz pii navrhu hydraulického obvodu.
Rychlost motoru je obecné dana velikosti geometrického objemu motoru a pfivadénym
pratokem. Ridit rychlost 1ze provadét zménou pratoku ptivadéného do motoru, coz
muizeme zajistit prom&énnymi odpory (Skrticimi ventily, Skrticimi ventily se stabilizaci
tlakového spadu, fidicimi Soupatky, proporciondlnimi Skrticimi ventily a rozvadédi,
servoventily), zménou geometrického objemu hydromotoru. V naSem piipadé byla
pouzita metoda fizeni rychlosti $krcenim pomoci proporcionalniho rozvadéce (viz

kapitola ¢. 4.4). [1]

4.4 Rizeni rychlosti Skrcenim proporcionalnimi rozvadéci
Proporciondlni rozvadéfe umoznuji ovladat velikost pratoku a fidit smér
hydromotoru. Pritok fidi vzdy dvéma hranami. Pro tlakové spady na jednotlivych

hranach plati nasledujici vztahy ¢. 6 a 7. Pouzité veliCiny jsou uvedeny V tabulce ¢. 2.

[1]

=M

Pa| |Ps
P XTI T] [P
Pp Pr

o |

L |

obr. 15— Schéma zapojeni

1
Ap = 2 (Pp — Pt — Pm) (6)
2. m.M 7
p =

Rovnice €. 6 a 7 poslouzi k vypoctu tlakového spadu na jednotlivych hranach. [1,5]
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Tabulka 2 - Pouzité veli¢iny

nazev znaceni jednotky
rozdil tlaka Ap [bar]
zdroj tlaku Pp [bar]
tlak ve vedeni T pr [bar]
tlakovy spad na motoru Pm [bar]
zatéZovy moment M [N.m]
Geometricky objem hydromotoru Vo [cm?]
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5 Simulovani v toolboxu SimScape

5.1 Tvorba Simula¢niho schéma rozvadéce v SimScapu

Bloky jednotlivych ¢asti vybirame z knihovny (viz obrazek ¢. 16) a vkladame je
do uzivatelského prostiedi (viz obrazek ¢. 17). Do tohoto prostfedi si vlozime vsechny
potiebné bloky a spojime je dohromady. Bloky po vloZeni do prostfedi se musi

nadefinovat potfebnymi parametry.

2 simulink Library Browser - O

Simscape/SimHydraulics/Valves/Directional Valves

Aerospace Blockset .
Communications System Toolbox

Communications System Toolbox HDL Support - . .
Computer Vision System Toolbosx 2-Way Directional ~ 3-Way Directional ~ 4-Way Directional  4-Way Directional
Control System Toolbax Valve Valve Valve Valve A

DSP System Toolbox

DSP System Toolbox HOL Support

)

18l
18 518
i
B

Embedded Coder

Fuzzy Logic Toolbox

HOL Coder 4Way Directional ~ 4-Way Directional ~ 4-Way Directional  4-Way Directional
HOL Werifier Valve C Valve D Valve E

Image Acguisition Toolbox
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox -

Neural Network Toolbox 4-Way Directional ~ 4-Way Directional ~ 4-Way Directional  4-Way Directional

Bl
i
E

OPC Toolbox Valve F Valve G valve H Valve K

Phased Array System Toolbox . .

Report Generator ﬁ] ﬂ

Robotics System Toolbox
Robust Control Toolbox

ey
R

SimEvents 6-\Way Directional Cartridge valve Cartridge Valve
SimRF Valve A Insert Insert with Conical
v Simscape Seat
Foundation Library . N I
SimDriveline :Eh —(:)5 o r_f@|
SimElectronics 3 9% ¥4
v SimHydraulics Check Valve Hydraulically — Pilot-Operated Check  Shuttle Valve
Accumulators Operated Remote Valve
Hydraulic Cylinders Control Valve

Hydraulic Utilities
Local Hydraulic Resistances
Low-Pressure Blocks
Orifices
Pipelines
Pumps and Motors
v Valves
Directional Valves
Flow Control Valves
Pressure Control Valves
Valve Actuators
Valve Forces
SimMechanics
SimPowerSystems
LItilitie:

obr. 16 - Knihovna blokti SimScape
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obr. 17 - Uzivatelské prostiedi

V rozvadé€i na obrazku ¢. 18 si musime nadefinovat spravné jednotky, které
budeme zadavat. Pro polohu Soupatka x jsme zvolili [mm]. Pfedstavuji nam
procentudlni otevieni, tzn., ze kdyz budeme mit otevieni 1, Soupatko bude otevieno
na 100 [%]. Jelikoz je rozvadéc symetricky, plati to i v zdporném smyslu. Tlak p ma
jednotku [bar], a prittok Q mé jednotky [dm3/min]. V Matlabu si mizeme vytvofit tti
matice: pro polohu Soupatka, tlak a pratok. Tyto hodnoty byly odecteny z katalogovych
listli vyrobee proporcionalniho rozvadéce znacky Argo-Hytos PRM7 (viz obrazek €. 9).
Polohu soupatka mame nadefinovanou od 0 do 100 [%] s krokem 5 [%)], tlakovy spad je
nadefinovan pro 4 hodnoty Ap = (10, 50, 160, 320) [bar] a priutok Q je odecten pro

kazdy tlakovy spad v zavislosti na poloze X a polohu jsme odecitali s krokem 5 [%].
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"k Block Parameters: 4-Way Directional Valve

4-Way Directional Valve

The block simulates the basic eption of the 4-way directional continuous valve as a data-sheet-based model. To
parameterize the block, 3 options are available: (1) by maximum area and control member stroke, (2) by the table
of valve area vs. control member displacement, and (3) by the pressure-flow rate characteristics. The lookup table
block is used in the second and third cases for interpolation and extrapolation. 3 methods of interpolation and 2

methods of extrapolation are provided to choose from.

Connections B, T, A, and B are hydraulic conserving ports associated with the valve inlet, outlet, and actuator
terminals, respectively. Connection S is a physical signal port through which control signal is applied. Positive signal

at port S opens orifices P-A and B-T and closes orifices P-B and A-T.
Settings

Basic parameters Initial openings

Model parameterization: By pressure-flow characteristic -
Tabulated valve openings: |[><] | | mm v|
Tabulated pressure differentials: |[t|ak] | | bar v|
Tabulated flow rates: |[q] | | Ipm v|
Interpolation method: Linear -
Extrapolation method: From last point v
Cancel Help Apply

obr. 18 - Nastaveni proporcionalniho rozvadéce

Na obrazku €. 22 je schéma, které poslouzi k simulovani pritoku kapaliny
rozvadéCem. Vstupni tlak se mtze nastavit na libovolnou hodnotu (viz obrazek ¢. 19).
Poloha Soupatka v rozvadéci se miize pohybovat od 1 do -1, jak je zobrazeno

na obrazku ¢. 20, coz predstavuje otevieni rozvadéce. Méfeni rozvadéce provadime pies

jednu hranu, za pouziti jednoho tlakového sensoru a jednoho pritokového sensoru.

" Block Parameters: Hydraulic Constant Pressure Source

Hydraulic Constant Pressure Source

The block represents an ideal source of hydraulic energy that is powerful enough to maintain specified pressure
difference regardless of the flow rate through the source. The pressure difference between ports Pand T is
specified with the block parameter. Block connections T and F correspond to the source inlet and outlet ports

respectively. The block positive direction is from port P to port T.
Source code

Settings
Parameters
Pressure: 160 | | bar w
Cancel Help Apply

obr. 19 - Nastaveni zdroje tlaku
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obr. 20 - nastaveni polohy Soupatka v proporcionalnim rozvadéci

Kapalina byla pouzita ISO VG 32 (viz obrazek ¢. 21):

Parameters

Hydraulic fluid: ISO VG 32 (ESSO UNIVIS M 32) ~
Relative amount of |E| 005 |
trapped air: .

System temperature | 60 |
(C):

Viscosity derating | 1 |
factor:

Pressure below ErTor -

absolute zero:

Fluid Properties:

Density (kg/m="3): 844.4

Viscosity (c5t): 15.9869

Bulk modulus (Pa) at

atm. pressure and 1.26653e+09
no gas:

obr. 21 - Nastaveni hydraulické kapaliny
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‘Configuration

Hydraulic Pressure

Cim

Sensor

PSS
—

P&-Simulink
Converter1

PSS
—
P P&-Simulink prutok

mm

g

hydraulicka kapalina

‘@E Comverter
Hydraulic Flow Rate
Sensor
Hydraulic R eferencel
<€ m
L L
4\Way Directional
Valve
T T
w o —
dq
C.D zdroj tlaku
il
[ Hydraulic R eferenced

obr. 22 - Hotové schéma proporcionalniho rozvadéce

Postoupnou zménou vstupnich hodnot tlaku a zménou polohy Soupatka byl vytvoren

graf €. 1.

Na obrazku ¢. 23 je detail proporcionalniho rozvadéce, ve kterém jsou oznacené

jednotlivé vétve a jaky tlak v nich je. Vyznaceny jSOU py, pg, Pp @ Pr-

pB

m

X

4-Way Directional
Valve

> S

o [
Pp pT
Hydraulic Reference3

Hydraulic Constant
Pressure Source

obr. 23 - Oznadeni tlaku
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Prutokova charakteristika proporcionalniho rozvadéde

Pritok [dm3/min]
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Pro Ap=10 bar

80 Pro Ap=50 bar
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Graf 1 - Priatokova charakteristika proporcionalniho rozvadéce

Nasimulované hodnoty jsou uvedeny v piiloze 2 a 3, z nich byl vytvoten graf ¢. 1.

5.2 Simula¢ni schéma proporcionilniho rozvadéce, hydromotoru

a zatéze

V této kapitole je popsano simulac¢ni schéma (viz obrazek ¢. 24). Proporcionalni
rozvadéC je ptipojen na zdroj tlakové kapaliny o ur¢itém tlaku. Vystupy jsou pfipojeny
do hydromotoru a vystup zrozvadéée jde do nadrze. Proporcionalni rozvadé¢ ma
nastaveny otevieni na x [%] v kladném smyslu. Do série je zapojen snimac¢ prutoku Q
a paraleln¢ tlakovy snimac, ktery nam udavéd hodnotu p,,. V hydromotoru se ndm
prevadi tlakova energie na mechanickou a vytvaii se na hiideli urcity kroutici moment.
Kroutici moment je ptfeveden pruznou spojkou a to ndm simuluje tlumi¢ s pruzinou.
Tlumi¢ a pruzinu jsme nastavili podle hodnot z katalogového listu. Blok inertia je
moment setrva¢nosti hydromotoru a servomotoru. Ideal Torque source si nastavujeme
podle potieby a simuluje ndm zatizeni hydromotoru krouticim momentem M a vytvari
nam ho servomotor Yaskawa. K fyzické ¢asti je pfipojen rota¢ni pohybovy sensor, ktery

snima otacky n [ot/min].
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obr. 24 - Schéma hydromotoru se zatézi

V nasledujicich tabulkach jsou vSechny potfebné koeficienty, které byly zadany do

SimScapu.
Nastaveni konstantnich veli¢in v hydromotoru:

Tabulka 3 - Koeficienty pro nastaveni bloku hydromotoru

Nazev veli¢iny Znaceni hodnota
geometricky pracovni objem Vs 39,36 [cm?]
celkova ucinnost Ne 0,8[—]
jmenovity tlak Pn 160 [bar]
jmenovité otacky Nomax 1600 [ot. min™!]
kinematick4 viskozita v 18 [mm?2.s71]
hustota hydraulické kapaliny P 900 [kg. m™3]
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Nastaveni bloku inertia:

Tabulka 4 - Moment setrvacnosti motoru a servomotoru

Nazev veli¢iny Znaceni hodnota

moment setrva¢nosti Ji 0,00895 [kg. m?]

Nastaveni tlumice a pruziny:

Tabulka 5 - Koeficienty pro nastaveni tlumice a pruziny

Nazev veli¢iny Znaceni hodnota
tuhost pruziny kp 200 [N.m]
koeficient tlumeni ko 0,001 [N.m/(rad/s)]

V simula¢nim schématu nam vysly hodnoty pro nulovou zaté¢z a zdroj tlaku

pp = 100 [bar]. Hodnoty tlakového spadu motoru, priitoku a otacek byly zaznamenany

v tabulce €. 6. Poté byl vytvoren graf ¢. 2.

Tabulka 6 - Nasimulované hodnoty pro nulovou zatéz

X [%] D, Simulace [bar] Qo simulace [dm3/min] n simulace [ot/min]

0 0 0 0
10 5 4,0 102
20 5 9,2 234
30 5 18,3 477
40 5 29,4 747
50 5 35,4 899
60 5 41,4 1052
70 5 45,5 1156
80 5 50,0 1270
90 5 52,6 1336

100 5 53,1 1349
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Graf 2 - Nasimulovana pratokova charakteristika

Nasimulované hodnoty pro zat¢z M, = 10 [Nm] a zdroj tlaku p, = 100 [bar] jsou

uvedeny tabulce ¢. 7 a z téchto hodnot byl vytvoren graf ¢. 3.

Tabulka 7 - Nasimulované hodnoty pro zatéz 10 [Nm] a pro zdroj tlaku 100 [bar]

X [%] Qo simulace [dm3/min] Do simulace [bar] n simulace [ot/min]

0 0 0 0
10 3,6 20 92
20 8,3 20 210
30 17,8 20 451
40 27,6 20 701
50 33,1 20 840
60 38,2 20 970
70 41,6 20 1057
80 44,5 20 1130
90 47,0 20 1195

100 48,7 20 1238
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Graf 3 - Zavislost ota¢ek na procentualnim otevieni pro zatéz 10 [Nm]

Nasimulované hodnoty pro zat€z M, = 20 [Nm] a zdroj tlaku p, = 100 [bar] jsou

uvedeny tabulce ¢. 8 a z téchto hodnot byl vytvoien graf ¢. 4.

Tabulka 8 - Nasimulované hodnoty pro zatéz 20 [Nm] a pro zdroj tlaku 100 [bar]

X [%] Qg simulace [dm3/min] Pm simulace [bar] n simulace [ot/min]

0 0 0 0
10 3,0 37 75
20 6,9 37 175
30 15,8 37 402
40 24,4 37 620
50 28,7 37 765
60 36,8 37 915
70 39,8 37 998
80 42,5 37 1080
90 44,2 37 1123

100 45,7 3,7 1160
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Graf 4 - Zavislost otacek na procentualnim otevieni pro zatéz 20 [Nm]
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6 Meéreni

Mg¢ieni probihalo Vv laboratoii KSA, kméfeni byly pouzity nasledujici
komponenty: hydromotor, proporcionalni rozvadé¢, servomotor, snimace tlaku
a pratoku, zdroj tlaku a nadrz. V Matlabu byly nastaveny (viz obrazek ¢. 25) vstupni
hodnoty pro motor a rozvadé¢, kde u motoru 7 znamena 70 [%] vykonu motoru,
a to predstavuje 20 [Nm]. Pro rozvadé¢ mame nastaveny otevieni na 10 [%] v kladném

smyslu. Vystupem byly hodnoty p, = 72 [bar], pp = 33 [bar], pp = 100 [bar]

apr = 0 [bar].
7 % Analog
Output
Motor
Analog Output
Humusoft
1 MF624 [auto]
rozvadec
3
3 Tlak [bar] 72.07
4 400/10
Analog E —
Gain >
= | 99.8|
Analog Input
Humusoft >1 6/10 -0.01392
MF624 [auto] Tlak [bar]
Display

Gain1

obr. 25 - Ukazka zad4avani hodnot do Matlabu

Tlakové sensory, které byly pouZity, jsou na obrazku ¢. 28. Pro tlaky p,, pg, a pp
byl pouzit BD sensor DMP 333 s rozsahem tlaku od O [bar] do 400 [bar] a napéti
od0[V] do 10[V] spiesnosti +0,35[%] meéficiho rozsahu (viz obrazek ¢&. 26).
Na méteni pr jsme pouzili BD sensor DMP 331 srozsahem tlakii od 0 do 6 [bar]
a napéti od 0 do 10 [V] s pfesnosti +0,35 [%] méFiciho rozsahu (Viz obrazek ¢. 27).
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obr. 26 - BD sensor DMP 333 [8] obr. 27 - BD sensor DMP 331 [9]

obr. 28 - Tlakové sensory pfipojeny k rozvadéci
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Pritokovy snimac¢ firmy Kracht typ: VC 0,4 F1 PS H-03 mé& geometricky
objem 0,4 [cm®] a miize pracovat pfi maximalnim tlaku p,,,, = 400 [bar], je zobrazen

na obrazku ¢. 29. Sniméa nam prutok Q,,, [dm3/min].

obr. 29 - Pratokovy snima¢ Kracht-VCO0,4 F1 PS H-03

Na obrazku ¢. 30 je zobrazeno méfici stanovisté a zdroj tlaku s nadrzi kapaliny,
ktery nam dodava potiebny tlak pp do rozvadéce. Napln nadrze je hydraulicka

kapalina ISO VG 32.

obr. 30 - Mé&fici stanovisteé
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Na obrazku ¢. 31 je zobrazeno schéma hydraulického obvodu, které popisuje nas
ptipad. Obsahuje proporcionalni rozvadé¢ R, hydromotor HM, servomotor M, &tyti

tlakoméry TM, priatokomér P, zdroj tlaku a nadrz s kapalinou.

™
® Pa

™ HM|

Pe pm M
s
7 ™
™A Fr
Pp
P
|

L]

obr. 31 - schéma zapojeni hydraulického obvodu

=
=
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V tabulce ¢. 9 mame vykonové omezeni zdroje a z ného lze poznat, Ze nebudeme moci

pln¢ oteviit proporcionalni rozvadéé, aniz by nam klesl tlak.

Tabulka 9 - Vykonové omezeni zdroje

Vykonové omezeni zdroje tlaku pro 7,5 kW

Tlak [bar] 50 | 100 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200 | 210 | 220
Pritok [dm3/min] 29 | 29 | 29 | 28 | 26 | 25 | 23 | 22 | 21 | 20
Otacky paky 87 |87 |87 (84|79 |75 71|67 ]64]6,1
Tlak [bar] 230 | 240 | 250 | 260 | 270 | 280 | 290 | 300 | 310 | 320
Prutok [dm3/min] 19 | 18 | 18 | 17 | 16 | 16 | 15 | 15 | 14 | 14
Otacky paky 58 | 56 | 54 | 52 | 50 | 48 | 46 | 45 | 43 | 4,2

Proporcionalni rozvadéc byl pouzit od firmy Argo-Hytos typ: PRM7-063Z211/30-
24E04S01, podrobnéjsi informace o rozvadéci (viz kapitola 4.2.1), v kapitole 4.4
je podrobné popsana metoda fizeni rychlosti $krcenim, na obrazku ¢. 8 je prutokova
charakteristika z katalogovych listi a v grafu ¢. 1 mame nasimulované hodnoty
z programu SimScape. Proporcionalni rozvadé¢ je pfipojen rozvodovou kostkou
k hydromotoru Mrak-5 (viz obrazek ¢. 33), vice o hydromotoru v kapitole 4.3. Hiidel je
vystupem z hydromotoru, na kterou je pfipojena spojka Rotex GS 28 (viz obrazek ¢. 34)

a nasledn¢ prenasi kroutici moment do servomotoru, ktery nam simuluje zatéz.
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Na obrazku ¢. 32 je zndzornén proporcionalni rozvadec, ktery byl ptfipojen k rozvodové

kostce.

obr. 32 - Proporcionalni rozvadé¢ Argo-Hytos

Na obrazku ¢. 33 je vyfocen hydromotor Mrak-5.

obr. 33 - Hydromotor Mrak-5
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Na obrazku ¢. 34 je vyfocena spojka Rotex GS 28, ktera nam zajiStuje mechanické

spojeni hydromotoru a servomotoru.

obr. 34 - Spojka Rotex GS 28

Na obrazku ¢. 35 je AC servomotor Yaskawa, ktery nam vytvaii kroutici moment proti

smyslu otaeni hydromotoru. Jeho maximalni vykon je 15kW a maximalni otacky jsou

1500 ot/min.[11]

obr. 35 - Servomotor
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Pro kroutici moment M = 0 [Nm] a zdroj tlaku pp=100 [bar] byly naméfeny nasledujici

hodnoty:

Tabulka 10 - Naméfené hodnoty pro nulovou zatéz a zdroj tlaku 100 [bar]

X [%] pa [bar] pg [bar] pr [bar] pp [bar] Qm [dm3/min]
0 0 0 0 100 0,0
10 60 56 0 100 3,5
20 58 54 0 100 8,5
30 55 49 1 100 17,2

Z tabulky ¢. 10 byla

rozvadéce.

vytvofena zavislost pratoku na otevieni proporcionalniho

18
16
14
12
10

o N B OO

Q[dm3/min]

Mt=0N.m Pp=100bar
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10

15 20

X[%]

25

e \]=0 NmM

Pp=100bar

30

Graf 5 - Pritokova charakteristika pro nulovou zatéz a zdroj tlaku 100 [bar]

Tabulka 11 - Naméfené hodnoty pro nulovou zatéz a proménny tlak zdroje

X[%] | palbar] pg [bar] pr [bar] pp [bar] Qm [dm3/min]
40 48 41 2 80 28,0
50 28 23 3 46 31,0
60 20 15 3 32 31,0
70 17 12 3 24 31,4
80 14 09 3 19 31,3
90 13 09 3 18 31,4
100 12 08 2 17 31,4
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V tabulce ¢. 11 nam zacal klesat zdrojovy tlak, protoze zdroj tlaku nebyl dostateéné

vykonny. Tuto tabulku nelze zahrnout do grafu €. 5, jelikoZ nemame konstantni pp.

Z namétenych hodnot jsem vypocetl tlakovy spad motoru p,, a ztrdtovy moment

vlivem pasivnich odport. K vypoctu jsme pouzili nasledujici vzorce ¢. 8 a 9.
Tlakovy spad na hydromotoru:

Pm = Pa — D5 (8)

Kroutici moment ptisobici na hydromotor:

M = Pm-Vo (9
2m

Z téchto rovnic byl vypocitan tlakovy spad a kroutici moment. [1]

Ukazkovy priklad pro 10 [%] otevieni proporcionalniho rozvadéce:

Pm = Pa — Pg = 60 [bar] — 56 [bar] = 4 [bar] (10)

4y +10°([Pa].39,36.10~ [m’]

- = 2,5[Nm] (11)
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Vysly tyto hodnoty v tabulce ¢. 12:

Tabulka 12 - Vypoctené hodnoty pro nulovou zatéz a tlak 100 [bar]

x [%] P, Vypotteno [bar] M vypocteno [Nm]

0 0 0,0
10 4 2,5
20 4 2,5
30 6 3,8
40 7 4,4
50 5 3,1
60 5 3,1
70 5 3,1
80 5 3,1
90 4 2,5

100 4 2,5

Pro kroutici moment 10 [Nm] a zdroj tlaku

hodnoty:

pp=100 [bar] byly naméteny nasledujici

Tabulka 13 - Namétené hodnoty se zatézi 10 [Nm] a zdroj tlaku 100 [bar]

X [%] pa [bar] | pg [bar] pr [bar] |pp[bar] |Qp [dm3/min] | n [ot/min]
0 0 0 0 100 0 0
10 66 46 0 100 3,5 80
20 63 44 0 100 9 205
30 77 56 1 100 20 415
40 60 39 1 100 26,5 641

Z dtivodu rozkmitani hiidele jsme ukoncili méfeni pii otevieni 50 [%] a tlaku 100 [bar]

(viz tabulka €. 13).
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Na nésledujicim grafu je nanesena zavislost otacek na otevieni rozvadéce. Hodnoty jsou

z tabulky ¢. 13.

n[ot/min] Mt=10N.m Pp=100bar
700

600 yd
//
400 /’ ——M=10Nm
300 Pp=100bar
200

100 /

=

0
0 10 20 30 40

X[%]

Graf 6 - Zavislost otacek na procentualnim otevieni rozvadéce

Pii méteni 50 [%] otevieni nam zacala klesat hodnota p,,, to znamend, Ze zdroj

nedodéava pozadovany tlak. Tabulku €. 14 nelze zahrnout do grafu €. 6.

Tabulka 14 - Namétené hodnoty se zatézi 10 [Nm] a zdroj tlaku 100 [bar]

X [%] palbar] |pp(bar] |prbar] |ppbar] |Qy [dm3/min] | n [ot/min]

50 49 27 2 65 28 680

Ukazkovy ptiklad pro 10 [%] otevieni proporcionalniho rozvadéce pro zat€z 10 [Nm]

a zdroj tlaku 100 [bar]:

Vypocet prutoku hydromotorem

Qo = Vo.n = 0,03936 x 80 = 3,1[dm?/min] (12)

Vypocet objemové ucinnosti:

=—=—=09[—] (13)
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Vypocet hydromechanické u¢innosti:

Vypocet celkové ti¢innosti:

Ne = NMy-Nnm = 0,72[—]

Z téchto

rovnic jsme vypocitali

pratok hydromotoru,

(14)

(15)

objemovou G¢innost,

hydromechanickou Gi¢innost a nasledné byla vypocitana celkova ucinnost. [1]

Tabulka 15 - Vypoctené hodnoty pro zatéz 10 [Nm] a zdroj tlaku 100 [bar]

X[%] |pmvyp.-[bar] [M vyp. [INm] | ny[=] | Muml=]1 | nel=] | Qg vyp. [dm3/min]
0 0 0 0
10 20 12,5 0,90 0,80 0,72 3,1
20 19 11,9 0,90 0,84 0,75 8,1
30 21 13,2 0,82 0,76 0,62 16,3
40 21 13,2 0,95 0,76 0,72 25,2
50 22 13,8 0,96 0,73 0,69 26,8

Pro kroutici moment 20 [Nm] a zdroj tlaku pp,=100 [bar] byly naméfeny nasledujici

hodnoty:

Tabulka 16 - Naméfené hodnoty se zatézi 20 [Nm] a zdroj tlaku 100 [bar]

X [%] pa [bar] | pg [bar] pr (bar] | pp [bar] Qm [dm3/min] | n [ot/min]
0 0 0 0 100 0 0
10 72 33 0 100 3,0 65
20 129 89 0,3 100 6,2 150
30 69 30 0,9 100 16,0 370
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Tabulka 17 - Vypoctené hodnoty pro zatéz 20 [Nm] a zdroj tlaku 10 [bar]

X[%] |PmVyp.[bar] |Mvyp. [Nm] | n,[-] Nhm[—] N[=1 | Qm vyp.[dm3/min]
0 0 0,0 0
10 39 24,4 0,85 0,82 0,70 2,6
20 40 25,1 0,95 0,80 0,76 59
30 39 24,4 0,91 0,82 0,75 14,6
n[ot/min] Mt=20N.m Pp=100bar
400
350 //
300 /
250 /
/ ——M=20Nm
200 Pp=100bar
150
100 /4
]
50 —
0
0 5 10 15 20 25 30

X[%]

Graf 7 - Zavislost otacek na procentualnim otevieni rozvadéce
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7 Porovnani vysledkii

Porovnani méfeni a simulace pro nulovou zatéz a zdroj tlaku P, 100 [bar]. U toho
méfeni nejsme schopni porovnat otacky, protoze snimac otdcek byl odpojen.
Pro srovnani byly pouzity pritoky ze simulace a mé&feni (viz graf ¢. 8). Méfeni je mozné
porovnat pouze do 30 [%] otevieni. Nejniz§i odchylka byla pti 30 [%] otevieni,
ato 6 [%]. Nejvyssi odchylka byla pti 30 [%] otevieni, a to 12,5 [%].

Q[dngg/min] Mt=0N.m Pp=100bar

15 /
10 / = simulace

- e meéfeni
==
5 /

0 5 10 15 20 25 30
X[%]

Graf 8 - Porovnani simulace a méfeni pro nulovou zatéz

Mg¢feni a simulace pro zatéz M,, ktera byla 10 [Nm] a zdroj tlaku Py , ktery byl nastaven

na 100 [bar]. Pfi tomto méfeni jsme snimali otacky pomoci servomotoru a nasledné

cwwr

ato 2,4 [%]. Nejvyssi odchylka byla pti 10 [%] otevieni, a to 13 [%].

n[ot/min] Mt=10N.m Pp=100bar
800

700
600 e

500 =

- = simulace
400 A/

300 ——mereni

200
100
O - T

0 10 20 30 40
X[%]

Graf 9 - Porovnani simulace a méfeni pro zatéz 10 [Nm]
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Mg¢feni a simulace pro zatéz M,, ktera byla 20 [Nm] a zdroj tlaku Pp , ktery byl nastaven

na 100 [bar]. Pfi tomto méfeni jsme snimali otacky pomoci servomotoru a nasledné

v

a to 4,8 [%]. Nejvyssi odchylka byla pti 10 [%] otevieni, a to 14,7 [%].

n[ot/min] Mt=20N.m Pp=100bar
500

400

300 7/ = simulace
200 / —méFeni

7 méfeni
—

_

100 /

0 —"

0 5 10 15 20 25 30
X[%]

Graf 10 - Porovnani simulace a mé&feni pro zatéz 20 [Nm]
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8 Zavér

Vysledkem bakalaiské prace bylo vytvotreni simulacniho schématu hydraulického
obvodu, kde hlavnimi prvky jsou: proporcionalni rozvadé¢ firmy Argo-hytos typu
PRM7 a hydromotor Mrak 5 firmy Pelikan Vrchlabi. K tspésnému splnéni cilt

bakaléaiské prace byly vyuzity principy a znalosti z oblasti aplikované kybernetiky
a hydraulickych a pneumatickych pohond.

V této praci byly vytvoreny dvé simulac¢ni schéma, bez nichz by nebylo mozné
ovetit spravnost vysledkl. Prvni simulac¢ni schéma uvedené na obrazku ¢. 22 poslouzilo
k vytvofeni pratokové charakteristiky. Hodnoty se simulovaly pro ¢étyfi ruzné tlakové
spady rozvadéce Ap = (10, 50, 160, 320) [bar]. Pritok Q byl odecitan pro kazdy tlakovy
spad v zavislosti na poloze X s krokem 5 [%]. Vznikl nam graf ¢. 1, ktery v porovnani
s katalogovymi hodnotami vychazi shodné. Druhé simula¢ni schéma (viz obrazek ¢. 24)
bylo pouzito k simulaci se zatézi a k ovéteni vysledkli z méfeni. Zdroj tlaku byl pouzit
shodny, jako u meéteni pro hodnotu Pp,= 100 [bar], a postupné hodnoty zatézi
M, (0,10, 20) [Nm]. Krok otevirani Soupatka byl nastaven na 10 [%] a vzdy byly
odecteny hodnoty tlakového spadu a prutoku. Simulace (viz tabulka ¢. 6) a méfeni
s nulovou zatézi (viz tabulka ¢. 10) se nejvice lisi pfi malém otevieni Soupatka. Pro 10
[%] otevieni je prutok o 12,5 [%] niZsi nez simulace. Pfi zvySovani otevieni se rozdil
pritoku snizi az na 6 [%] rozdil pii 30 [%] otevieni rozvadéce. Velka odchylka byla
zpusobena vysokymi vibracemi. Nad 40 [%] otevieni zdroj tlaku klesl na Pp = 80 [bar]
(viz tabulka ¢. 11), to bylo zpisobeno vykonovym omezeni zdroje tlakové kapaliny.
Mg¢fteni probihalo do 100 [%] otevieni aprutok Q,, se ustalil kolem hodnoty 31,4
[dm3/min] a zdroj tlaku klesl az na Pp = 17 [bar] (viz tabulka ¢. 11). Pti zatézi M, = 10
[Nm] nam vysly hodnoty ota¢ek z méteni (viz tabulka ¢. 13) a ze simulace (viz tabulka
¢. 7). Porovnani je mozné pouze do 40 [%] otevieni, protoZe pii zvétSeni otevieni zacne
a vypadavanim krouticiho momentu béhem méteni. Pii zatézi M, = 20 [Nm] nam vysly
hodnoty otacek z méfeni (viz tabulka ¢. 16) a nasimulované hodnoty otacek (viz tabulka
¢. 8). Toto méteni bylo narocné, protoze pii zapnuti vznikaly velké razy, dochéazelo
K rozkmitani htidele a vypadavani krouticiho momentu. Porovnani vysledkti z méfeni

a simulace bylo uvedeno v kapitole ¢. 7.
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P¥ilohy

Ptiloha 1 - Typy proporcionalnich rozvadéca [7]

Typovy klié¢
PRM7-06 [ |/[ ]-[ ][]
Proporcionalni rozvadaé Tesnini
bez oznaceni MER
v FPM (Vitan)
Jmenovita svatiost
Provedeni
| S01 sa snimatem polohy s nap&towym wysiupem
Symboly S02 se snimatem polohy 5 proudowym vystupem
4 E01  proporciondini rozvadés bez zpétng vazby
I
[ @ 2251 E02501  prop. rozvadés s polohovou zpéinou
eT vazbou
i ED3 prap. rozvadad s externi zpétnou vazbou
yEmiey 2211
T T EQ4S01 prop. rozvadéd s polohovou a externi
Zpétnou vazbou
& H
1
A 3vs1
33
A8
tea, o
5T
A Jmenovité napdjeci napsti magnetl
LW
¥ i b 3Z11 12 **napdjeci nap&t 12V DC
FT
. . 24 napdjeci napat 24 V DG
TR G 1 3712
[ b - o **nalze dodat v provedeni 302
0T s
W, 3Y11 N
2 & EE_ I Jmenovity pritok pfi Ap = 10 bar
FT
" . * av12 05 5 dm® . min™
e A _ 2 08 B dm® - min™!
I8 i =
. Eﬁ.mjh g 2 15 15 dm® - min™!
P 30 30 dm® - min™?
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Ptiloha 2 - Nasimulované vysledky proporcionalniho rozvadéce

Pro tlakovy spad:

1 MPa 5 MPa 16 MPa 32 MPa
X Q X Q X Q X Q
1 28,5 1 52,5 1 29 1 22
0,95 28,25 0,95 52,25 0,95 29 0,95 22
0,9 28 0,9 52 0,9 29 0,9 22
0,85 27,5 0,85 50,75 0,85 29 0,85 22
0,8 27 0,8 49,5 0,8 29 0,8 22
0,75 26 0,75 47,25 0,75 29 1 22
0,7 25 0,7 45 0,7 29 0,7 22
0,65 23,5 0,65 43 0,65 29 0,65 22
0,6 22 0,6 41 0,6 29 0,6 22
0,55 19,5 0,55 38 0,55 29 0,55 22
0,5 17 0,5 35 0,5 29 0,5 22
0,45 15 0,45 32 0,45 29 0,45 22
0,4 13 0,4 29 0,4 29 0,4 22
0,35 11 0,35 23,5 0,35 29 0,35 22
0,3 9 0,3 18 0,3 29 0,3 22
0,25 7 0,25 13,5 0,25 23 0,25 22
0,2 5 0,2 9 0,2 17 0,2 22
0,15 4 0,15 6,5 0,15 10,75 0,15 14,5
0,1 3 0,1 4 0,1 4,5 0,1 7
0,05 1,5 0,05 2 0,05 2,25 0,05 3,5
0 0 0 0 0 0 0 0
-0,05 -1,5 -0,05 -2 -0,05 -2,25 -0,05 -3,5
-0,1 -3 -0,1 -4 -0,1 -4,5 -0,1 -7
-0,15 -4 -0,15 -6,5 -0,15 -10,75 -0,15 -14,5
-0,2 -5 -0,2 -9 -0,2 -17 -0,2 -22
-0,25 -7 -0,25 -13,5 -0,25 -23 -0,25 -22
-0,3 -9 -0,3 -18 -0,3 -29 -0,3 -22
-0,35 -11 -0,35 -23,5 -0,35 -29 -0,35 -22
-0,4 -13 -0,4 -29 -0,4 -29 -0,4 -22
-0,45 -15 -0,45 -32 -0,45 -29 -0,45 -22
-0,5 -17 -0,5 -35 -0,5 -29 -0,5 -22
-0,55 -19,5 -0,55 -38 -0,55 -29 -0,55 -22
-0,6 -22 -0,6 -41 -0,6 -29 -0,6 -22
-0,65 -23,5 -0,65 -43 -0,65 -29 -0,65 -22
-0,7 -25 -0,7 -45 -0,7 -29 -0,7 -22
-0,75 -26 -0,75 -47,25 -0,75 -29 -0,75 -22
-0,8 -27 -0,8 -49,5 -0,8 -29 -0,8 -22
-0,85 -27,5 -0,85 -50,75 -0,85 -29 -0,85 -22
-0,9 -28 -0,9 -52 -0,9 -29 -0,9 -22

64




65

-0,95| -28,25 -0,95| -52,25 -0,95 -29 -0,95 -22
-1 -28,5 -1 -52,5 -1 -29 -1 -22
Priloha 3 - Prodlouzeni kiivek
Pro tlakovy spad:
16 MPa 32 MPa
X Q X Q
1 79 1 86
0,95 78,5 0,95 85,5
0,9 78 0,9 85
0,85 75 0,85 82,5
0,8 72 0,8 80
0,75 69 0,75 77,5
0,7 66 0,7 75
0,65 63,5 0,65 72,5
0,6 61 0,6 70
0,55 58 0,55 66
0,5 55 0,5 62
0,45 50 0,45 56,5
0,4 45 0,4 51
0,35 39 0,35 45,5
0,3 33 0,3 40
0,25 25 0,25 31,5
0,2 17 0,2 23
0,15 10,75 0,15 15
0,1 4,5 0,1 7
0,05 2,25 0,05 3,5
0 0 0 0
-0,05 -2,25 -0,05 -3,5
-0,1 -4,5 -0,1 -7
-0,15 -10,75 -0,15 -14,5
-0,2 -17 -0,2 -23
-0,25 -25 -0,25 -31,5
-0,3 -33 -0,3 -40
-0,35 -39 -0,35 -45,5
-0,4 -45 -0,4 -51
-0,45 -50 -0,45 -56,5
-0,5 -55 -0,5 -62
-0,55 -58 -0,55 -66
-0,6 -61 -0,6 -70
-0,65 -63,5 -0,65 -72,5
0,7 -66 0,7 -75




-0,75 -69 -0,75 -77,5
-0,8 -72 -0,8 -80
-0,85 -75 -0,85 -82,5
-0,9 -78 -0,9 -85
-0,95 -78,5 -0,95 -85,5
-1 -79 -1 -86

Ptiloha 4 - Proporcionalni rozvadé¢ PRM7-063211/30-24E04S01 (Argo- Hytos) [7]

063 ... ED2501 - bez konektoru M12x1 externi zpétné vazby 063 ...
E04501
6
/3
o
od
i i
| =
/ s}
a 1
I 68| 1735
) - . Wty
" {282.5) ' i !
." ," { | lI lI
1 Elektromagnet a L4 | | b
2 Elektromagnet b 1 2 1 1 1 5 | § 9 | 2
3 Nouzové ruéni oviddani
4 Typovy titek
5 4 priichozi otvory pro upevnéni rozvadéce
6 Upewhovaci matice elektromagnstu
7 Konektor M12x1 pro pfipojeni externi zpétne vazby
8 Hlavni napajeci konekior M23
9 Tésnici krouzky 9.25 x 1.68 (4 ks), jsou soutdsti dodavky
10 Krytka konektoru M12x1 pro programovéni
11 Plastova krabi¢ka = integrovanou elektronikou
12 Snimac polohy
Ptiloha 5 — Tuhost pruziny [10]
Table 2: Torques and finish bores
Spider ' (component 2) Unbare Finigh bore [mm)] - hub design
Size Rated torque [Nm)] d O 1.0 11,12 | 20,21
80 ShA-GS | 92 ShA-GS | 98 ShA-GS | 64 ShD-GS | 72 5hD-GS " O, Clnzee. Omax.
5 0.3 0.5 0.9 02* - - 2 - [s] 5
7 0.7 12 20 24 - - 3 7 7 T
8 0.5 - 2.0 2.4 - - - - - -
9 1.8 3.0 5.0 6.0 - - 4 10 11 11
12 3.0 50 9.0 12.0 - - 4 12 12 12
13 36 - 11.0 14.5 - - - - - -
14 4.0 7.5 12.5 16.0 - - 5 16 16 16
16 5.0 - 15.0 18.0 - - - - - -
1.0 1. 25 26
'drn.n. dmm dlnll.
19 [ 12 A il - X ] 24 24 24
24 - 35 60 75 g7 ¥ e B 28 28 28
28 95 160 200 260 7 X 10 38 38 38
38 180 325 405 525 7 X 12 45 45 45
42 - 265 450 560 728 9 X 14 55 50 45
48 - 310 525 655 852 " X 15 62 55 55
55 - 410 6B5 B25 10727 X 20 74 68 B8
65 - - 540 1175 1527 7 X 22 B0 70 70
75 - - 1920 2400 31207 X 30 95 &0 B0
90 - - 3600 4500 5850 7 - 40 110 El] a0
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