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Anotace

V predloZzené praci je popsan postup, kterym bylo dosazeno tandemového
Fizeni dvou hydraulickych motord s pistnicemi v jedné ose, mezi kterymi je
umistén model hydromotoru jako zdroj tlakové kapaliny pro méfici komoru
tlumicovych prvkl. K tandemové spolupraci dvou hydromotor( bylo pfistoupeno z
divodu nedostateéného silového Ucinku jediného hydromotoru pfi pokusech na
tlumicovych prvcich v hydrodynamicke laboratofi Technické univerzity v Liberci.

Spole¢né Tfizeni téchto dvou hydromotord je zajisténo pfimym fizenim
servoventilu  druhého (pomocného) hydromotoru podle akéniho zasahu
servoventilu hlavniho véalce. Prace mimo jiné popisuje Upravy fidiciho systému a
rozvod( hydrauliky, postupné ladéni systému pomoci mechanickych zpétnych
vazeb rlzné tuhosti nebo hledani optimalniho nastaveni regulator(.

Mezi vystupy této disertacni prace patfi software pro Fizeni tandemové

dvojice a navody pro obsluhu méfici komory tlumi¢ovych prvka.

Kli¢ova slova: hydraulika, fizeni, linearni hydromotor, tandemové fizeni.

Summary

The subject of this work is to show conception of hydraulic tandem drive
when two different linear fluid engines work together with pistons in one axis one
against the other. Tandem cooperation has been contemplated after set of
experiments in hydraulic laboratory of Technical University of Liberec, which has
shown that one piston is not enough to provide accurate forces for the measuring
system scoping a liquid's behaviour in a fluid damper.

Common control of these two hydraulic engines is provided by direct
controling the second servo-valve according to main unit's servo-valve's action.
Among others this work describes tuning of the control system and fluid
distribution, sequential fine tuning of the system by different mechanical feedbacks
or fine tuning of controllers.

Then there are described control software and user's manual as outputs of
this PhD thesis.

Keywords: hydraulics, control, hydraulic cylinder, tandem drive.
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1 Uvod

Soucasti predkladané prace je feSeni problému, ktery se wvyskyil
v hydrodynamické laboratofi Technické univerzity v Liberci. Laboratof je umisténa
v arealu koleji Vesec — budova | a byla vystavéna za podpory MSMT v roce 1997.
Zkusebna je vybavena 9-ti linearnimi hydraulickymi motory se zatézovacimi ramy
umoznujicimi statické i dynamické zatézovani strojnich soucasti s libovolnym
budicim signalem.

Jedna z dloh vysetiujici chovani hydraulickych tlumiéovych prvk( narazila
na problém, Ze samostatny pist neni schopen plsobit na soustavu poZadovanou
silou v poZadované trajektorii. Z tohoto divodu byla zvazena vykonova spoluprace
druhého hydromotoru. Obé spolupracujici jednotky jsou umistény v jedné ose,
pistnicemi proti sobé a pusobi na soustavu umisténou mezi nimi.

Pro ulohu vysetfujici chovani tlumicovych prvkl je vyuzit dalsi (treti)
linearni hydromotor. Tento valec je ale naplnén tlumi¢ovym olejem. Hydraulické
trubice tfetiho hydromotoru jsou napojeny na méfici komoru s tlumic¢ovym prvkem.
Soustava mimo jiné obsahuje odbotku s ventilem, ktery maze ovladat tok kapaliny
méfici komorou. Vnégjsi pusobeni na treti lineami hydromotor zpUsobuje v
soustavé (méfici komore) prutok oleje tlumicovym prvkem, coZ nahrazuje situaci v
realném tlumici. Méfeny proces vSak v tomto pfipadé neni omezen zdvihem
tiumice.

Predkladana disertacni prace neni zamérena na meéfici komoru samotnou (i
kdyz v ramci této prace k jejim Upravam doslo), ale fesi fizeni pritoku kapaliny
soustavou a odmérovani experimentl. V nasledujicich kapitolach je popsan navrh
Fizeni soustavy dvou linedmich hydromotor(l, aplikace tohoto fidiciho schématu a

déle je popsan fidici a méfici hardware a software.

Technicka univerzita v Liberci 2010 11
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2 Hydraulické mechanizmy

Hydraulické mechanizmy jsou zafizeni sestavajici z hydraulickych prvku &i
prevodul, které prostrednictvim pracovni kapaliny zagjistuji pfenos energii (v
nékterych pripadech i informaci) mezi dvéma pfip. vice misty v prostoru.

Hydraulické mechanizmy zahrnuji hydraulické prvky, napf. prevodniky jako
hydromotory a hydrogeneratory, Fidici prvky, zasobniky a multiplikatory, zafizeni
pro Upravu tekutin (ohfivace, chladic¢e) a zafizeni pro vedeni tekutin (armatury,
hadice). Dale zahrnuji hydrostatické a hydrodynamické prevody, napr. spojky.

Pracovni medium (hydraulicky olej) spoluuréuje svou tuhosti a viskozitou
parametry hydraulickych mechanizmu.

Vyhodami hydraulickych mechanizmU jsou:

= snadné vyvozeni velkych sil a momentd,

= relativni snizeni hmotnosti a momentu setrvac¢nosti v pracovnim
misté (napf. rotacni hydromotor ma cca 10-krat mensi hmotnost &i
rozmeéry nez elektromotory pro stejny vykon),

= jedna pohonna jednotka (hydro-agregat) pro nékolik vzdalenych
pracovnich jednotek,

=  moznost akumulace energie,

= moznost realizace velkého prevodového poméru a jeho plynulé
zZmény,

= fizeni rozbé&hu a brzdéni, tlumeni razd a chvéni,

= relativné snadné fizeni a snadna regulace mechanizmu.

Oproti tomu nevyhody hydraulickych mechanizm( spocivaji v pfipadnych
unicich pracovniho média - oleje. Ty by mély byt v ramci pracovniho mista
osetreny tak, aby nehrozila ekologicka havarie.

Spolehlivost hydraulickych mechanizm0 vyzaduje zajisténi kvality pracovni
tekutiny filtraci a teplotni stabilizaci. Cirkulaci v obvodu se médium postupné samo
zahrivé, coz je do jisté miry vyhodné. Pfi prekroeni této miry je nutné medium
chladit.

Technicka univerzita v Liberci 2010 12
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21 Servomechanizmy

Servomechanizmus je fizeny obvod, urceny nejéastéji k regulaci polohy a
rychlosti (pfipadné jinych velicin). Jedna se o zvlastni pfipad regula¢niho obvodu,
kde regulovanou soustavou je motor spolu s akénim &lenem a nelze je zvIast
vyclenit [27].

Hlavnim pozadavkem na servomechanizmus je, aby vystupni velicina
sledovala pfesné a rychle veliéinu vstupni tak, aby i pfi rychlych casovych
zménach byl rozdil obou veliin minimaini.

Servomechanizmy obsahuji zpravidla vice zpétnych vazeb (smycek)
hierarchicky uspofadanych a zavedenych od rlznych fyzikalnich veli¢in. Hlavni
vliv na charakter &innosti celého obvodu ma vnéjsi zpétna vazba (obklicujici
véechny ostatni). Ulochou dopliiujicich (podFizenych) zpétnych vazeb je zkvalitnéni
ginnosti vnéjsi smycky.

Podle druhu regulované veliCiny je mozno servomechanizmy rozdélit na:

= polohové, pouzivané Kk souvislému Fizeni polohy (napr. poloha
nastroje a obrobku, fizeni kormidel letadel & lodi, fizeni polohy
ventill a Soupatek),

= rychlostni, pouzivané u obrabécich stroji s plynulou volbou otacek,

= silove, které jsou po funkéni i konstrukéni strance pfibuzné
s polohovymi. Hlavnimi oblastmi jejich pouziti jsou simulatory
zatizeni, stroje pro trhaci a unavové zkousky, posilovace fizeni a

brzd u dopravnich prostfedka.

Servomechanizmy se vyznaduji:

= zapornou zpétnou vazbou - slouzi Kk vyvozeni regulaéni odchylky
tim, Ze se vystupni signal pfimo nebo po Upravach je odedéten od
signalu vstupniho,

« silovym  vykonovym  ¢lenem  zvanym  servomotor -
z matematického hlediska jde o integraéni ¢len,

= velkym vykonovym zesilenim - coz znamena maly vykon na
vstupu, velky vykon na vystupu. Riditelny zdroj energie je fizen

regulaéni odchylkou a ovlada silovy élen.
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2.2 Linearni hydraulicky motor

Z hlediska usporadani pfedstavuje linearni hydraulicky motor nejjednodussi
zpUsob jak transformovat tlakovou energii média na pohyb.

Obrazek 1 ukazuje zakladni schéma linearniho hydromotoru. V zakladnim
provedeni se linearni hydromotor sklada z hydraulického valce s pistnici (na
obrazku je valec s prichozi pistnici) a ze servoventilu. Z mechanického hlediska je
princip pohybu velmi jednoduchy — servoventil otevira cestu tlakové kapaliné pod
pist, nebo nad pist a zaroven otevira cestu odpadni kapaliné z protéjsi strany
(zélezi na sméru pozadovaného pohybu). U valce s neprlichozi jednostrannou
pistnici jsou (logicky) rozdilné napajeci a odpdni prutoky. Na rychlosti valce v obou
smérech to v8ak nema vliv, nebot pfes hrany servoventilu tece stejné mnozstvi
pracovni kapaliny, nezavisle na sméru pohybu.

=

=
="

1

1

]

1

!

1
-

Obr. 1 - Zakladni schéma hydromotoru

Rychlost a sila hydromotoru je ovlivnéna jeho geometrii, napajenim a
pratokem servoventilem (nebo regulacnim ventilem).

Tuhost hydromotoru je ovlivnéna stladitelnosti pracovniho média (vlivem
pfimési vzduchu neni mozné dosahnout vlastnosti idealni kapaliny). Je-li
uvazovan hydromotor podle obrazku 1, je vysledna tuhost rovna souctim tuhosti
na kazdé strané pistu, tedy:

k=ktk, (1)

pro pifevracenou hodnotu tuhosti, tedy poddajnost, plati nasledujici vztah:

1 1 1 d+d, drd,
—_— - —= “)d: — (2)
d dl d2 dl' d2 d1+d2
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Poddajnosti prvni a druhé komory (podle obrazku 2) jsou dany vztahy:

d=Ax= Ax - Ax _ V, __X
VAR ApS K-S-AxS o0 KR (3)
V,

_ V¥V, _(L-x})S_L-x
T ks KS K8

4)

po dosazeni do (2) vznikne vztah pro celkovou tuhost hydromotoru:

x(L—x)
= dl'dg_ KZ‘SZ _X'(L—x)
d+d, x+tl-x KSL °
K-S

(®)

kde konstanta

K predstavuje modul pruznosti provozni kapaliny,
H je zdvih hydromotoru,

S plocha pistu a

X predstavuje aktualni polohu pistnice.

Vi \% |
_..I.._._._._._,_._._._. ____________________ .l.,_

v

.—.d1

dmax

Obr. 2 - Poddajnost hydromotoru

Z pribéhu celkové poddajnosti hydromotoru (na obrazku 2) vypliva, ze
maximalni poddajnost je v poloviné zdvihu valce
H H

g)_ 22, H _d . 6)
“2'TH-S-H™ 4K-§™ 4

Technicka univerzita v Liberci 2010 15



MoZnosti fizeni hydropuizniho zafizeni - disertaéni prace Jan Kolaja

2.2.1 Servoventil

Princip funkce hydromotoru vyzaduje ventil pro plynulou regulaci pritoku. V
zavislosti na pozZzadované presnosti je mozné pouzit pfimy regulaéni
(proporcionalni) ventil, nebo servoventil.

Elektrohydraulické servoventily pfedstavuji elektrohydraulické prevodniky
uréené ke spojitému Fizeni hydraulickych parametra (pritok, tlak) elektrickym
signalem (proud, napéti). Pritok resp. tlak v elektrohydraulickych obvodech je
nutné Fidit spojité, aby bylo dosazeno pozadovaného pribéhu drahy, rychlosti,
tlaku nebo sily hydromotoru, odpovidajicich danému technologickému procesu.
Elektrohydraulické servoventily se vyznaduji velkym vykonovym zesilenim a
dobrymi statickymi i dynamickymi viastnostmi.

Hydraulické servoventily jsou vicestupfiové hydraulické zesilovace, které
slouzi ke spojitému fizeni hydraulickych parametrll malymi vstupnimi signaly,
které mohou byt mechanické, elekirické &i pneumatické. Prezentovana prace
vyuziva hydromotor( s elektrohydraulickymi servoventily.

Elektrohydraulické servoventily vznikaly od pocatku jako prvky pro
narocéné regulaéni obvody a servomechanizmy, nejcastéji pro pouziti v letectvi,
vojenskych aplikacich, kosmonautice, obrabécich strojich a zatéZzovacich
simulatorech.

Servoventil je vyrobné nejnarocnéjsi ¢asti a jeho vlastnosti pfimo ovliviawji
kvalitu &innosti celého elektrohydraulického mechanizmu. Viastnosti servoventilu
nejvice ovliviiuji kvalita a opotiebeni soupatka.

Ukol fizeni pritoku nebo tlaku elektrickymi signély neni mozné fesit piimo.
V zavislosti na pozadované kvalité fizeni je potfeba wvyuzit jedné az ftri
transformaci - podle poctu téchto transformaci je mozné servoventily délit na
jednostupfové, dvou az tiistupnove.

V nejjednodussich  pfipadech jednostupriovych servoventill jde o
transformaci elektromechanickou (proud - vychylka nebo proud — sila) a
mechanicko-hydraulickou (vychylka — pratok, sila — tlak apod.).
zafazenim vhodného zesilovace (zpravidla mechanicko-hydraulického) za vyse
uvedené transformacni Cleny. Usporadani se pfitom lisi, jde-li o ventily pro Fizeni
pritoku nebo ventily pro Fizeni tlaku.
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Funkce elektrohydraulického servoventilu

Priklad dvoustupfiového servoventilu s vnitini hydraulickou zpétnou
vazbou je na obrazku 3. Dvoustupnovy servoventil sestava z elektromagnetického
prevodniku, tryskového zesilovace a ¢tyfhranného fidiciho Soupatka. Mechanicka
polohova vazba, zavedena mezi obéma stupni zesilovace, zajistuje proporcionalni

zavislost vystupniho pratoku kapaliny na vstupnim proudu.

10

L4 ]

P Pl M M, P P

Obr. 3 - Schéma elektrohydraulického servoventilu

P privadéna kapalina (tlak, prutok)
T odvod odpadni kapaliny
M cesty pod, nebo nad pist hydromotoru

Signal regulatoru, vznikly  zpracovanim regulaéni  odchylky
servomechanizmu je priveden v podobé stejnosmérného napéti do civky
elektromagnetického obvodu servoventilu. Tim se vychyli kotva pruzné ulozena
mezi tryskami fidiciho obvodu ctythranného Soupatka. Pfivienim jedné z trysek
(napt. levé) stoupne tlak na odpovidajicim (levém) Cele Soupatka, na protilehlém
cele tlak klesne. Vznikly rozdil tlakd vyvola pohyb Soupatka (vpravo), ¢imz je kotva
opét vracena do rovnovazné polohy a tlaky na c&elech Soupatka se opét
vyrovnavaji. Soupéatko se zastavi v nové poloze, kterou je uréen prifez i pritok
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hranami a tim i rychlost linearniho hydromotoru. Ridicim signdlem
elektrohydraulického servoventilu je proud protékany civkou (prvnim stupném
servoventilu).

Pro zesileni servoventilu dle obrazku 2 plati vztah:

kde
Qlms'| je pratok hranami $oupatka do hydromotoru,
Ap[N-m?] rozdil tlak na vystupech $oupatka,
R[Q] odpor civek na vstupu servoventilu,
I[A] proud protékany civkami.

Faktory ovlivnujici vlastnosti servoventilu

Zékladem pro hodnoceni kvality servoventiiu je jeho pritokova
charakteristika (obrazky 4, 5 ), tedy zavislost prutoku servoventilem na proudu
protékanym servoventilem, pfipadné na poloze Soupatka servoventilu (i kdyz
poloha Soupatka je vnitini proménnou servoventilu).

==nahoru
== dolu

Qsv - pritok servovetilem

Isv - proud protékany servoventilem

Obr. 4 - Vliv hystereze na prutokovou charakteristiku servoventilu

Obrazek 4 graficky znazornuje vliv hystereze na prutokovou charakteristiku
servoventilu. Tato hystereze je zpUsobovana nejcastéji pasivnimi odpory uvnitf
mechanismu. Obecné se za vyhovujici povazuje hystereze mensi nez 3 procenta
jmenovitého proudu [26] (na horizontalni ose je v tomto pfipadé pouze proud
protékany servoventilem, nebot’ pfevazna cast hystereze se vyskytuje pravé na
prenosu mezi ridicim signalem a polohou $oupatka).
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Qsv

Xs (Isv)

Obr. 5 - Vliv ostrosti $oupatka na pratokovou charakteristiku servoventilu

Je prakticky nemozné vyrobit Soupatko servoventilu tak, aby jeho hrany
pfesné odpovidaly hranam pouzdra, ve kterém se Soupatko pohybuje. | kdyby se
takové Soupatko povedlo vyrobit, hrany pouzdra i Soupatka se pfi prvnim prutoku
opotrebi. Prltokova charakteristika na obrazku 5 ukazuje vliv ostrosti hran
Soupatka na prutokovou charakteristiku servoventilu. VeliCina xs, vyjadiuje velikost
vUle mezi Soupatkem a pouzdrem pii umisténi Soupatka ve stiedni poloze. Pokud
hrany Soupatka prekryvaji otvory v pouzdie (xs < 0) vyznacuje se servoventil
necitlivosti v okoli stfedni polohy. Naopak je-li vlle velka, dochazi ke ztratovému
pratoku na hranach pouzdra a Soupatka a prltokova charakteristika je ve stredni

poloze strméjsi.

— X Emax
- 12 XEmax
=X Emax=0
¥ XSmax
X Emax

Qsv

Apm

Obr. 6 - Zavislost pratoku servoventilem na tlakovém spadu hydromotoru

Pritokova charakteristika podle obrazku 5 ma v uvedenou podobu pouze
pro nulovy tlakovy spad na motoru ( Ap,=0 ). Chrakteristka na dal$im

obrazku 6 zobrazuje =zavislost prutoku servoventiiu na tlakovém spadu
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hydromotoru. Jednotlivé kfivky pfedstavuji tuto charakteristiku pro urcitou polohu
Soupatka.

Tlakova charakteristika (obrazek 7) a tlakové zesileni vyjadruji schopnost
dosazeni napajeciho tlaku protékané kapaliny po pruchodu stfedni polohou. Ani v
pfipadé nulového prekryti neni mozné docilit skokové zmény tlaku pfi tomto
pfechodu. Tlakové zesileni odpovida sklonu krivky v misté pfechodu.

S
(o8
<
0
100 v —
Isv [%]

Obr. 7 - Tlakova charakteristika servoventilu

2.2.2 Ridici systém hydromotoru

Ukolem fidiciho systému hydromotoru je predevsim zavazbeni pistnice v
polohové, silové nebo jiné zpétné vazbé. Ridici systém porovnava zadanou
hodnotu polohy nebo sily s hodnotami naméfenymi na snimaci polohy nebo
siloméru. Vysledkem rozdilu téchto hodnot je regulac¢ni odchylka, ktera ma pfimy
vliv na akéni zasah - v pfipadé uziti elektrohydraulického servoventilu je Fidicim
signalem proud protékany civkou — je tedy nutny pfevodnik z napéti na proud.

Robustni fidici systém by mél dovolovat vybér a prepinani zpétnych vazeb.
Napfiklad pro trhaci zkousky je potfeba najet do spravné polohy (polohova zpétna
vazba), upnout vzorek, predepnout a prepnout do silové zpétné vazby, ve které
probiha cela zkouska.

Ridici systém musi také zajistit zastaveni experimentu v pfipadé prekro&eni
bezpecnostnich mezi — opét v pfipadé trhacky pokud dojde k pretrzeni je sila
nulova a regulacni odchylka rychle vzroste, coz by mohlo mit za nasledek nasilné

dojeti pistnice na dorazy.
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Okamzita poloha (nebo sila) rozhodné neni dostatecnou informaci o stavu
soustavy hydromotoru. Dulezitymi doplnujicimi informacemi mohou byt rychlost
nebo objem regulaéni odchylky v Case. Tyto informace zpracovava a v akénim

zasahu zohledruje PID regulator.

RED

Motorola (stard ce o vlasini regulaci)

PID, meze Saovs | | 100 (zaistuje
lnk inteface mezi PC a T
inka RED) ériovd

= 7 \“/

mamm o oo )

~
(=]
&

PC

wC o mw

(Ce— @ o=@

_l\

poloha sla  3.snimaé
zpéind vazha
péing vazha

Obr. 8 - Ridici systém RED

Obrazek 8 ukazuje schéma fidiciho systému RED od firmy INOVA, tak jak
je zapojen u obou hydromotorl na kterych je realizovana uUloha tandemového
fizeni dvou hydromotorl v laboratofi Technické univerzity v Liberci. Schéma
zobrazuje také propojeni tohoto systému s Fidicim pocitacem a s hydromotorem.
Systém RED umozfuje zapojeni tii rlznych zpétnych vazeb. Ridici systém
umoznuje vyuziti PID regulatoru pro kazdou z téchto vazeb. (PID regulatory jsou
realizovany mikroprocesorem Motorola).

Dalsi podrobnéjsi schémata viz [32].

2.2.3 Zdroj tlakového média pro hydromotor

Zdroj tlakové energie v hydraulickém obvodu se nazyva hydrogenerator.
Jeho stitkové udaje zpravidla udavaji pracovni objem hydrogeneratoru, coz je
objem kapaliny dodany do obvodu za jednu otacku stroje. Pracovni objem
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hydrogeneratoru mdze byt i proménny v pripadé regulacniho hydrogeneratoru
[11].
Hydraulické obvody pracuji bud v otevieném, nebo uzavieném okruhu. Na

obrazku 9 jsou schémata zakladnich typu hydraulickych obvodU.
| )
N
A
[x]

a) b) c)
Obr. 9 - Zakladni typy hydraulickych obvodi

a) otevieny, b) uzavreny, c) uzavieny s doplhovanim
G, G1, G2 — hydrogenerator, hlavni, vedlejsi

R — rozvadéc

VT — pojistny ventil

HM — hydromotor

VP - prepoustéci ventil

N — nadrz.

Otevieny okruh (Obrdzek 9a) je charakterizovan sériovym vestavénim
nadrze mezi hydromotor a hydrogenerator. Tato nadrz musi byt dimenzovana na
nékolikanasobek minutového pritoku hydrogeneratoru.

Uzavieny okruh (Obrazek 9b) je charakterizovan paralelné pfipojenou
nadrzi k vedeni mezi hydromotorem a hydrogeneratorem. Objem nadrze je
podstatné mensi, asi 20 az 30% minutového prutoku hydrogeneratoru. Zpravidla
je tento okruh doplfovan pomocnym hydrogeneratorem (Obrazek 9c).

Tlakové zdroje pro hydraulické obvody musi byt jistény proti nahlému
nepfipustnému stoupnuti tlaku kapaliny pojistnymventilem, pfepoustécim ventilem
nebo vypinacim odlehcovacim ventilem a to zejména u dvojitych tandemovych
hydrogenerator(, pracujicich do jednoho okruhu.

Zapojenim vice hydrogeneratoru (se stejnym tlakem, ale riznym pratokem)
do obvodu je mozné scitat jejich pritokové vykony. Napriklad pfi pouziti tri

hydrogeneratort rlznych pratokd Qq, Qz, Qs Ize dosahnout jejich kombinovanym
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zapojenim az sedmi pratokovych stupn(. V pripadé pritomnosti nékolika
rozdilnych hydrogenerator( v jedné strojovné na pracovisti je nutné davat pozor,
aby nedoslo k pfipojeni vysokotlakého a nizkotlakého zdroje do jednoho obvodu.

Pro pokryti dynamické spotfeby tlakoveé kapaliny, kdy tlakovy zdroj nestaci
rychle reagovat, je k hydromotoru pfipojen hydraulicky plynovy akumulator. Ten je
tvofen membranou oddélujici tlakovou kapalinu od tlakového vzduchu.
Stlagitelnost vzduchu umozriuje doplnéni hydraulického obvodu v pfipadé poklesu
tlaku ve vedeni. Hydraulicky akumulator tak viastné tlumi vykyvy tlaku hydrauliky.

Hydrodynamicka laboratof TUL disponuje tfemi hydrogeneratory, jejichz
kombinaci Ize dosahnout tlaki 16MPa (maly generator) nebo 28MPa (stfedni a
velky generator). V piipadé potieby vysokych pritokl je mozné zapojit oba
hydrogeneratory pro vysoky tlak (velky a stfedni).
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3 Zpracovani méreného signalu

Signal je fyzikalni veli¢ina, urCena pro prenos informace ve zprave.
Informace je ta cast zpravy, ktera pfinasi pfilemci nové poznatky. Nositeli
informace mohou byt pouze ty signyly, u kterych nelze na strané prijemce pfesné
predikovat Casovy prabéh. Rozlisuji se signaly akustické, optické, elektrické,
elektromagnetické, mechanické, pneumaticke a jiné.

V zakladnim déleni se rozlisuji signaly spojité v ¢ase (analogové) a signaly
nespojité v ¢ase (vzorkované, kvantované, digitalni). V technické praxi je signal
zpracovavan z pohledu éasového nebo frekvencniho.

3.1 Matematické charakteristiky signalu

Mezi zakladni charakteristiky signalu patri:
stredni hodnota signalu:

ol

X—T}[‘x(f)df , (8)
energie signalu — integral kvadraticke funkce:

E=[[x(t)far (9)
vykon signalu — stfedni hodnota energie:

P==[(x()Tdr . (10)

r=#§l X, | (11)

E=InE (12)
a

p=Lly A (13)

ES Nk:l k
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3.2 Prevod signalu

Digitalni signal vznika vzorkovanim analogovych signall (pokud se nejedna
o prirozeny Ccislicovy signal). Dulezitym parametrem pfi tomto pfevodu je
vzorkovaci frekvence (resp. vzorkovaci perioda). Pokud si ma vzorkovany signal
zachovat svou periodicitu je nutné, aby vzorkovaci frekvence byla celistvym
nasobkem vlastni frekvence signalu, nebo vyssi.

Pro pfevod analogového signalu na digitalni slouzi elektronické soucastky -
A/D prevodniky. Vlastni pfevod sestava z vzorkovani a kvantovani signalu.

PFi vzorkovani dochazi k odebrani vzorku nekonecné délitelného signalu
jednou za periodu signalu, ¢imz dochazi ke ztraté informace (tato ztrata je zavisla
na periodé vzorkovani). S volbou vhodné vzorkovaci frekvence souvisi takzvany
Aliasing, coz je chyba vzorkovani signalu zplsobena frekvenci vys$si, nez polovina
vzorkovaci frekvence. Vhodnou obranou proti aliasingu je uziti spravné vzorkovaci
frekvence, kterou popisuje Shannonuv teorém: Presna rekonstrukce spojitého,
frekvenéné omezeného signalu z jeho vzork( je mozZna tehdy, pokud byl
vzorkovan frekvenci alesport dvakrat vy3si neZz je maximalni frekvence
rekonstruovaného signalu.
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Obr. 10 — Kvantovani signalu

Kvantovani signalu (obr 10) je ur€eni jeho digitalni hodnoty. Pocet bitl
pfevodniku pfimo souvisi s poétem kvantizacnich drovni, resp. kvantizaénim
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krokem, tolerancénimi pasy (na obrazku 10 vyznaéen Zlutou oblasti) a kvantizaéni
chybou. Maximalni hodnota kvantizaéni chyby odpovida poloviné hodnoty zmény
napéti, ktera by vyvolala zménu vstupniho datového slova o jeden bit nejnizsiho
fadu. ProtoZe kazdy vzorek je zatizen kvantizaéni chybou a tato kvantiza¢ni chyba
ma pokazdé jinou hodnotu, dochazi prevodem signalu ke Kvantizaénimu Sumu.
Absolutni velikost kvantizaéniho Sumu je omezena toleranénim pasem (resp.
kvantizacnim krokem). Hodnota kvantizacniho sumu SNR (Signal Noice Ratio)
udava pomér uzitecného signalu ku sumu a zavisi jen na poctu kvantizacnich

urovni nebo podtu bitl prevodniku n :
SNR=20log(2"})~6,02n+1,76 [dB]. (14)
Opatné, pro zjisténi efektivniho poltu bitd ENOB plati vztah:

_(SNR—1,76) _

ENOB——Q02 <n | (15)
Vy$e uvedena problematika je dullezitd pro pochopeni probléml se

zpracovanim signalQ ale podrobny piehled A/D a D/A prevodnikl je nad ramec

této prace.

3.2.1 Ruseni signalu

V technické praxi je signdl rusen mnoha zdroji a mnoha zplsoby. Pienos
ruseni probiha galvanicky, kapacitné nebo indukéné.

O galvanicky prenos sumu se jedna napiiklad v pripadé konstrukéné
vadného zdroje, nebo zemni smycky. Zemni smycka byva zapfiéinéna
uzemnénim jednotlivych prvk( méficiho fetézce v riznych mistech — mezi témito
zemnicimi body je nenulovy potencial a tak vznika na méficich prvcich nechténé
napeti.

K takzvanym preslechim dochazi v méficim obvodu proto, Ze kazda dvojice
vodiél ma mezi sebou kapacitni a indukéni vazbu. Moznou ochranou je vhodné
prostorové usporadani kabell a méficich prvkd.

Mezi nezanedbatelné zdroje ruseni patfi zdroje elektromagnetického
zareni. Signal generovany zdrojem ruseni se elektromagnetickou vazbou prenasi
do méficiho fetézce. Zdroje rudeni jsou bud pfirozené (bouika, sluneéni erupce)
nebo umelé, ktere |ze dale rozdélit na funkéni (vysilace, radiolokatory) a parazitni

(elektromotory, frekvenéni ménice, stykade). Ochranou pred vyzafovanym
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elektromagnetickym polem je kroucena dvojlinka (indukce v sousednich obloucich
se vzajemné nuluje), nebo stinéni (na principu Faradayovy klece).

3.3 Regresni analyza

uuuuuu

studium zavislosti proménnych. Zakladnim prostredkem nezbytnym napfiklad pro

kalibraci méficich pfistroju je linearni regrese.

3.3.1 Linearni regrese s jednou vysveétlujici proménnou

Na zakladé namérenych Udaju a sestaveni struktury odpovidajicich si
hodnot nékolika méfeni (x, y), (x, »,),....(x,,»,) je mozZné nalézt odhady

koeficientd funkce
y'=agta x| (16)

ktera s dostate¢nou presnosti udava zavislost mezi y a x .

Nejpouzivanéjsi metodou pro uréeni koeficientl regresni funkce je metoda
nejmensich Ctvercy, ktera vychazi ze skuteCnosti, Ze nejpravdépodobné;si
hodnoty koeficientl jsou ty, pro néz plati, Ze soucet &tvercl odchylek vypoétenych
hodnot od naméfenych je minimalni.

Pokud odchylka vypoétené a namérfené hodnoty je oznacena
e=y'=y , (17)
po dosazeni rovnice (16)
e, Sagta x—y, , (18)

potom odhady koeficientd budou uréeny z podminky aby soucéet kvadratd
odchylek

" "

Q=2 er=3 (y'—y)y=2 (aytax,—y) (19)
=1

=1 =1
byl minimalni.
Soucet kvadratll odchylek O je funkci dvou proménnych (koeficientd

a, @, ) aproto extrém bude v bodé, kde parcialni derivace jsou rovny nule. Tedy

00 _, 9Q_
da, "0 da 0 (20)
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po dosazeni
%Q—= 2{a,+a, x+y,)
a, =
o . @)
—aal =) 2la,+ax+y,)x,

=1

Upravou vznikne soustava tzv. normalnich rovnic

" "
na0+a1 Z XI=Z y!-
=1 i=1

" 7 7 -
aoz; X:+al Zl xi’=zl xiy:
= i= i=

(22)

Jejim fesenim jsou ziskany odhady parametr(l

T EsTon ToaTa_
DRI I " | (23)
=nZy,x,-—Zx;Zy,-=Z(Xf—f)(}’f_j’)=r Sy ‘

B D IR I I IS D (x—%) Vs,

V mnoha pfipadech je vhodné testovat koeficienty linearni regrese a

a

hodnotit miru shody linearni regrese s namérenymi daty [22].
3.4 Zpracovani signalu pomoci FFT

Prabéh signalu je obvykle znazornovan v zavislosti na ¢ase. Pfi zpracovani
signalu pomoci pocitale se pracuje s konecnymi pocty vzork( a u spojitych funkci
Ize pracovat pouze se vzorky téchto funkci. Pracuje se tedy s diskrétnimi prabéhy i
ve frekvenéni oblasti. Pfitom signély v oblasti ¢asu i frekvence maji koneény pocet
hodnot a pri vypoétech se povazuji za periodické (pracuje se s periodickym
prodlouzenim pribéhu ze zéakladniho intervalu). Transformace umozZiujici
prechody mezi ¢asovou a frekvencni oblasti je v tomto pfipadé tzv. finitni
Fourierova transformace neboli diskrétni Fourierova transformace (DFT).

Fourierova transformace je vyjadreni asové zavislého signalu pomoci
harmonickych signald, tj. funkci sin a cos, obecné tedy funkce komplexni
exponencialy.

Fourierova transformace S{w) funkce f(¢) je definovana integrainim
vztahem

S(w)=[ fln)e™ar . (24)
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Pro vypocet této transformace byly vypracovany algoritmy, které jsou zviast
efektivni pfi vypoétu na dislicovém pocitaéi a kterym se fika "rychla Fourierova
transformace” neboli FFT (Fast Fourier Transform). V disledku velké vypoétové
rychlosti FFT se DFT stala velmi duleZitym nastrojem také v meéfici technice,
zejména pro frekvencéni analyzu a ¢islicovou filtraci.

Vyhodou frekvenéni analyzy provadéné pomoci FFT proti analyze s uzitim
Cislicovych filtra je, Ze pomoci FFT ziskame nejen amplitudovou &ast spektra
(absolutni hodnotu spektra), ale i éast fazovou. Pomoci téchto je mozno vyhodné
potitat fadu dalsich charakteristik signala (korelaéni funkce, vykonové spektralni
hustoty apod.) a u dvoukanalovych méfeni Ize pomoci FFT zjistovat i vzajemné
korelaéni funkce a spekira [28].
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4 Teorie identifikace

Tato kapitola predchazi obsahlou kapitolu (kapitola 5) zabyvajici se
identifikaci konkrétnich dvou hydromotor pouzitych pro tandemové fizeni.

Identifikaci soustavy se rozumi zjisténi jejich vlastnosti. Identifikaci 1ze
ziskat statické a dynamické charakteristiky soustav, matematicky &i logicky popis
chovani soustavy. Na zakladé vysledkd identifikace je mozné stanovit model
soustavy a fesit potfebné problemy mimo vlastni zafizeni, bez nakladneho a ¢asto
i nebezpeéneho experimentovani s realnou soustavou. Identifikaci lze Fesit
analyticky (fyzikalné-matematickou analyzou objektu) nebo experimentalné (na
zakladé experimentalné ziskanych dat z procesu).

Pro slozité objekty je pouziti analytické metody pfili$ obtizné a vhodnéjsi je
uréeni modelu experimentalné. Pfi experimentalni identifikaci je model procesu
uréen na zakladé souboru vstupnich a jim odpovidajicich vystupnich Udajd o
procesu.

Vstupni signaly pro experimentaini identifikaci mohou byt deterministickeé &i
stochastické (nahodné). Mezi dynamické charaktristiky ziskané deterministickymi
signaly patfi prechodova, pulzni a frekvencéni charakteristika.

4.1 Charakteristiky ziskané deterministickymi vstupnimi signaly

Grafické charakteristiky na zékladé deterministickych testovacich signalQ
umoznuji rychlé ziskani predstavy o vlastnostech dynamické soustavy.
Deterministické signaly jsou takové signaly, které jsou analyticky popsatelné. Patfi
mezi né:

Skokova zména neboli jednotkovy skok

u[n]=1 pro nz0 jinak wu[n|=0 , (25)
¢astéji realizovan jako obdélnikovy pulz
rect[n/2N]=1 pro |n|<N pro 2N+1 vzorkd, (26)
linearni funkce (rampa)
rinl=nuln] , (27)

trojuhelnikovy puls

trilnfN|=1—|n|IN pro 2N+1 vzorkd (28)
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a jednotkovy puls (Diractv impuls)

§[n]=1 pro n=0 . (29)

4.1.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika dynamickeho systému popisuje odezvu systému na
konstantni vstupni signal v ustaleném stavu. V pfipadé nékterych prvkd v méficim
nebo regulaénim obvodu jsou statické charakteristiky totoZzné s kalibraénimi
kfivkami.

4.1.2 Piechodova charakteristika

Meérfeni prechodovych charakteristik je velmi &astym prostifedkem ke
zjistovani dynamickych vlastnosti soustavy. Jedna se o identifikaci pomoci
standardniho vstupniho signalu. Méfenim se zjistuje odezva soustavy na
skokovou zménu vstupniho signalu znamé velikosti (vztah 24). Pro vypocet

prechodové charakteristiky pfi obecné nestejnomérnych skokovych zménach Ize

uzit vztahu:
fimdy 2D (30)
N+ 2 Aulk)
kde
f) je hodnota pfechodové charakteristiky v ¢ase r=i-Ar |
Aulk) skokova zména vstupniho signélu pfi k-tém méfeni,
yik, i) odezva soustavy v i-tém intervalu vzorkovani pfi k-tém méreni,
N+1 pocet méreni (viz obrazek 11).

Vztah (30) je z divodd prresnosti vhodné uzit pouze v pfipadé vstupnich
hodnot v rozsahu 1:2. Jsou-li rozsahy zmén vétsi, pak je vhodné meérfeni, ktera
jsou mensi nez dany rozsah vypustit, nebo pouzit nasledujici vztah, odvozeny z
podminky minima kvadratickych chyb:

J =3 (Bulk) f()=y 0 k)P —min (31)
07, —i 2 Au(k)(Aulk) f(i)—yli, k)=0 32
a(f(fl)_k=0 N ) U )f ‘F. yf’ = + ( )
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> ylik)-Aulk)
fi)=25 . (33)
;}(Au(k))z

Vztah (33) Ize pouzit u tzv. deterministickych soustav, kde prkticky
nedochazi ke zménam parametrl soustavy [23].

= =1l =2 i=n =0 i=1 i=2 I=n =0 =1 =2 I=n
] 1 1 1 1

Iy

u(N)

HT' —
= TR 4 b B
|

| 28 § =l

k=0 k=1 k=N
Obr. 11 — Ziskani pfechodové charakteristiky ze série méreni

4.1.3 Impulsni charakteristika

Impulsni charakteristika (vahova funkce) je odezva soustavy na Diracuv
impuls (24) (v idealnim pripadé impuls nekonecné velikosti v nekonec¢né malém
Case, integral Diracova impulsu je roven jedné). V praxi se vSak pouziva impuls
v podobé dvou po sobé jdoucich skoku s ¢asovym odstupem Td (pravouhly impuls
koneéne Sifky i velikosti).

Pro vypocet impulsni charakteristiky lze pouzit vztahy obdobné jako pro
pfechodovou charakteristiku.

4.1.4 Frekvencéni charakteristika

Frekvenéni charakteristika je odezva soustavy na harmonicky proménny
vstupni signal konstantni amplitudy. Méreni se opakuje s ruznymi frekvencemi
vstupniho signalu a zjistuje se pomeér amplitudy vystupnich kmitd k amplitudé
vstupnich (po ustaleni pfechodového déje) a pfislusny fazovy posun pro jednotlivé
uhlové frekvence.

Technicka univerzita v Liberci 2010 32



MoZnosti fizeni hydropuizniho zafizeni - disertaéni prace Jan Kolaja

DUlezitym nastrojem pro frekvenéni analyzu a dislicovou filtraci dat je
Fourierova transformace (Fourierovou transformaci impulsni funkce je mozno
zikat frekvenéni charakteristiku).

4.2 Hledani modelu na zakladé namérenych dat

4.2.1 Laplaceova transformace

Laplaceova transformace (odvozena roku 1812 francouzskym matematikem
Pierem Simonem de Laplace) je matematicky nastroj, ktery vyrazné usnadniuje
reseni lineamich diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Tato metoda
umoznuje transformovat diferencialni rovnici na algebraickou. L-transformace
eliminuje ¢as f jako nezavisle proménnou v diferencialnich rovnicich a nahrazuje
jej komplexnim operatorem s (v nékterych literaturach je operator oznacen p).

Pro spojitou (nebo alespon po &astech spojitou) funkci  f(7) definovanou
na intervalu < 0.« ) je Laplaceova transformace funkce f(¢) definovana
integralnim vztahem

Lifols)=] fine™ar (34)

kde s=a+jw je komplexni nezavisle proménna. Obraz funkce f(t) je
funkce jedné komplexni proménné s , Casto znatena F(s) .
V technické praxi se pro vyjadreni vlastnosti systému pouziva vnéjsi popis
systému ve formé obrazového pienosu, ktery je mozno definovat dvéma zpUsoby:
+ jako pomér Laplaceova obraza vystupni veli¢iny ku Laplaceovu obrazu
vstupni veli€¢iny pfi nulovych poéateénich podminkach zleva

Fis)=Xls (35)

» jako Laplacellv obraz vahové funkce.

Vice o0 moznostech nastroje Laplaceovy transformace viz [17, 24].

4.2.2 Hledani parametra obrazového pfenosu soustavy

Pred uréovanim parametrll obrazového pienosu je nutné zvolit strukturu
modelu identifikované soustavy. Struktura identifikace mOze byt obdobna

schématu na obrazku 10. Podle tohoto schématu vstupuje stejny signal do
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skutecné soustavy i do modelu a rozdil mezi vystupy je posouzen libovolnym
kritériem J(x). Na zakladé hodnoty tohoto kritéria jsou postupné ménény
parametry modelu a proces je opakovan tak dlouho, dokud neni dosazeno
uspokojivé hodnoty kritéria J.

Identifikovana | ¥(t)
7| soustava

u(t) @

Yut)
:} Mode Lo Eaiterimm J(x)

Odhad &
parametri N

Obr. 12 - Struktura algorytmu hledani vhodného modelu soustavy

Jako miru shody mezi identifikovanym dynamickym systémem a jeho

aproximaci linearnim, ¢asové neménnym modelem je mozné uzit kvadratické
kritérium ve tvaru:

T N
Jz(f)=f[y(f)—yﬂf(f)]zdf'—”z(y;-—)’m)z (36)
0 i=1
, kde
iFy je hodnota kvadratického kritéria,
X vektor parametrl (koeficientl obrazového prenosu),
y(t),y,  odezvareéné soustavy,

Vult),y,; odezva modelu pFi simulaci.

Hledani odpovidajiciho prenosu soustavy pro dany model je hledani
minima funkce vice proménnych - hodnota kvadratického kritéria J. je funkci
koeficientl obrazového prenosu.
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4.2.3 Hledani extrému funkce vice proménnych

Nederivacni metody

Nederivaéni metody umoznuji hledani extrému kriterialni podminky pouze s
vyuzitim informaci o jejim tvaru. Tyto metody vyzaduji velky pocet iteraci (ktery
zna¢né narustd s poctem optimalizovanych parametrd) ale nevyzaduji zvlastni
analytické pfipravy. Proto se tyto metody v mnoha pfipadech jevi jako efektivnéjsi
nez derivacni metody.

Mezi nederivaéni metody patfi Simplexova metoda:

Jeifunkce Elx, x,..,x,) funkci, jejiz extrém je hledan, pak simplexovy
algoritmus zacina nalezenim #»+1 parametr, které z geometrického hlediska
vytvareji vrcholy polyedrll - simplex. Optimalizace zaéina pocate¢nim odhadem
proménnych x, x,....x,  a ty jsou upfesneny tak, aby minimalizovali funkci

E{x) . Necht je pocatetni odhad oznaten jako bod P, v n-rozmérném
prostoru  Py=(x, x,...,x,) | ktery je pouit k uréeni dal$ich bod(l polyedru

P=(11x,x, .,x,)

P,=(x 11x, ..,x,)

resp.
P={x 11x, . 1lx,.,x) i=12..%n . (37)

Podle hodnot E{(P,) , E(P) , .., E(P,) je oznatena minimaini
hodnota E(P) pro P, jako P, amaximalni hodnota P .

Qdraz:

Tézisté vsech vrcholu (kromé& maxima) je definovano;

_1s
i=H

Zrcadlovym promitnutim P, pfes C je uréen dal$i bod
P.=(1+0)C—a P, (39)

Pro a=1 sebod P, nachazi ve stejné vzdélenostiod C jako P, ,
ale na opacéné strané (viz obr. 11). Pro zabranéni pripadného nulovani nékterého

parametru je doporuéeno volit «=0,9985 .
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Prodlouzeni
V pfipadé, ze je v etapé odrazu ziskano nové minimum, tedy plati
E(PR)<E(P,) | je zfejmé, 2e vypolet je provadén ve spravném sméru a je na

misté prodlouzeni:
P,=8P.+(1-8)C - (40)

Hodnoté pg=2 odpovida dvojnasobné prodlouzeni oproti prodlouzeni
odrazem. V praxi je vhodnéjs§i hodnota $=1,95 | ktera brani pfipadné nestabilité.

Podle toho, je-li E(P;) nebo E(P;) mensi, g P, , resp. P,
premisténo na £, . Tim vznikne novy simplex a proces odrazu je opakovan.

Zkraceni

V piipadé, 2e E(P)2E(P,) | je ziejmé, Ze vypolet je provadén v

nespravném smeru a je vhodné zkraceni:
Py=y Py+{1-y)C > (41)

kde pii y=0,5 je zkraceni provedeno na polovinumezi P, a P, .V
praxi je voleno y=0,4985 . Zaménou P. za P, vznikne novy simplex a
proces odrazu je opakovan.

Zmenseni

Ke zmenseni je tfeba prfistoupit v pfipadé, ze etapa zkraceni ani etapa

prodlouZeni nepfinesly lepsi bodnez P, . Body jsou prepocitany podie vztahu:
P'=P+05(P,—P) i=12, .n . (42)

Tim se zmensi vSechny hrany polyedru pfi zachovani jeho orientace a
vrcholu P, - v pfipadé dvourozmérné dlohy na obrazku 13 je novy polyedr
oznaéen P, PP, . Nové vznikly simplex nahrazuje plvodni a vypodet

pokracuje hledanim odrazu.
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X
Obr. 13 - Simplexova metoda - odraz, prodlouZeni, zkraceni a zmenseni pro dvourozmérny
simplex

Derivacéni metody
Tyto metody vyzaduji znalost prvni, pfipadné vysSich derivaci ucelové
funkce. V jednodussich pfipadech je mozné zadat derivaci uU€elové funkce

vvvvvv

Gradient ucelové funkce:

_,8E OFE oF
VE_(é‘xl'axz""’é‘xn

) (43)

udava smer, kterym ucelova funkce £ v daném bodé x nejrychleji roste.
Gradient je kolmy k tec¢né nadroving, sestrojené v témze bodu k nadplose
konstantni Uéelové funkce ( E(x)=konst. ). Pomoci gradientu |ze aproximovat
ucelovou funkci na zakladé Taylorova rozvoje v okoli vychoziho bodu x .

V pfipadé, ze ucelova funkce je funkci pouze jedné proménné, plati:

dE d*E (8 x)

E(x+6x)=E(_x)+dx 6x+dx2 o (44)
Pro linearni aproximaci plati
E(x+5x)%E(x)+i—E5x (45)
X
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Zobecnénim tohoto vztahu pro n proménnych plati linearni aproximace:

s E () PE QE s _yOE
E(x+6x)~FE(x )+8x16 X+ +8xﬂ§ Eax,‘sxf (46)
resp. vyuzitim vztahu (35):
E(x+6x)~E(x)+VE'sx . (47)

V pfipadé vyuziti prvnich a druhych derivaci pro zobecnény vztah (36) pro
n proménnych vznikne kvadraticka aproximace:

E(x+6x)~E(x Z _ +%§Z S 0nox, (48)
resp.
E(x+5x)%E(x)+VET5x+%5xTH5x , (49)
kde
=(ZEk), (50)
O0x,0x,

je Hessova matice.

Mezi zastupce derivaénich metod hledani extrému funkce vice proménnych
patfi Metoda nejvétsiho spadu (vyuzivajici pouze prvnich derivaci zobecnéného
vztahu (44) a Fletcher-Powelova metoda (vyuzivajici i druhé derivace
zobecnéného vztahu (44) a Hessovu matici).

X2

x1
Obr. 14 - Princip metody nejvétSiho spadu
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Metoda nejvétSiho spadu vychazi z pocéatecéniho odhadu bodu

x=[x, x, ..,x,] | ktery se v nasledujicich krocich méni o pfiristek &x a to tak,

aby se hodnota Uéelové funkce zmensila. Vektor piirlstku je volen ve sméru
zaporného gradientu

sx=—aVE(x) (51)

kde konstanta o uréuje pomérmou délku kroku a je vhodné ji stanovit
nékterou z metod jednorozmérného hledani. Princip optimaliza¢ni cesty je patrny z
obrazku 14,

Nederivaéni obdobou metody nejvétdino spadu je Gaussova metoda
stanoveni extrému vice proménnych. Tato metoda je zaloZzena na cyklickém
vybéru jedné slozky vstupniho vektoru x a hledani postupného extrému v jejim
sméru. Postupnym cyklickym stfidanim slozek vektoru x je dosazeno lokalniho
extrému s pozadovanou presnosti.

Vice o hledani extrému funkce vice proménnych viz literatura [5, 6, 7, 12
nebo 22).
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5 Identifikace hydraulickych soustav

Aby bylo mozné posoudit rozdilnost obou linearnich hydromotor(, je nutné
provést jejich identifikaci.

5.1 Analyticka identifikace hydraulickych systému

Fyzikalné-matematickou analyzou neboli modelovanim hydraulickych
systému je obecné minén matematicky popis vlastnosti systémui s kapalinou v
pohybu, kde tato kapalina je médiem pro transport a transformaci energie.
Sestavovani modell hydraulickych systém( vychazi ze zakladnich rovnic
rovnovahy v klidu a v pohybu, aplikaci zakladnich vét z mechaniky tekutin, zakonu
zachovani hmotnosti a energie, atd..

5.1.1 Matematicky model linearniho hydromotoru podle doc. Soucka

Tento model je zalozen na blokovém diagramu podle literatury [27] a je
platny pouze v okoli zvoleného pracovniho bodu — uvazovany pracovni bod je ve
stfedu zdvihu pfi nulovém zatiZeni.

Na obrazku 13 je znazornéno pfevedeni modelu doc. Souéka do
simulaéniho prostfedi MATLAB Simulink. Zakladnimi vstupnimi parametry jsou
pratokova konstanta servoventilu Kq, poloha Soupatka servoventilu X$ a napajeci
tlak Pn. Dale do modelu vstupuje sila v Newtonech, vystupy jsou poloha a
rychlost pistnice.

Vynasobenim tfi zakladnich vstupnich parametri vznikne hodnota
okamzitého pratoku servoventilem, ktera je omezena saturaénim blokem, nebot i
realny prutok servoventilem je omezeny. V sumacnim bloku se scitaji pritoky
vzniklé netésnostmi, pritokem vzniklym pohybem pistu, atd..

Integraci zmény prutoku je definovana zména objemu:

AV:de:AQ-lS _ (52)

Zména tlaku zavisi na pomérné zméné objemu a modulu pruznosti K
pracovni kapaliny (hydraulického oleje)

ap=Xav (53)
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Spojenim vznikne blok ve tvaru pfenosu

== (54)

ktery je ve schématu na obrazku 15 oznac¢en k/s*S2.

Vynasobenim ziskaného rozdilu tlaku plochou pistu S vznikne sila, ktera po
odecteni zatézujici sily pUsobi na hmotu pistnice. Zrychleni soustavy je mozné
ziskat jednoduse vydélenim sily hmotnosti na kterou pUsobi a po integraci vznikne
rychlost, dal$i integraci poloha.

"
7 270000000 .
» p- o 7]
» 0.00007s rychlost [mis]
Saturation
r
2 1 X
ik =
2 poloha [m
integrace
iy
P 1
prutok SV[m3s]

Obr. 15 - Model linearniho hydromotoru podle doc. Soucka prfevedeny do
simulaéniho prostiedi MATLAB Simulink

Nasledujici kapitoly popisuji aplikaci parametrll realného (pouzitého)
hydromotoru na model.

5.1.2 Parametry hydromotoru a servoventilu

Nasledné jsou uvedeny vSechny znamé udaje o konkrétnim hydromotoru:

= Zdvih h=100mm
= Max. sila (nosnost) Fmax=200kN (pfi napajeni 25MPa)
= Prumér pistnice d=130mm
*  Prdmeér valce D=165mm

= Max. pritok servoventilu Qsvmax=50l/min (pfi napajeni 25MPa)
Geometrie hydromotoru byla odectena z vykresu sestavy, dalsi uvedena
data jsou $titkové udaje. Ostatni parametry potfebné pro sestaveni modelu musi
byt dopocteny nebo odhadnuty.
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Plochu pistu je mozné uréit dvéma zplUsoby - z geomefrie pistu a
z maximalni sily pfi znamém napajecim tlaku.

Plocha vypodétena z geometrie hydromotoru je:
S$=0,008102m? (55)

Kontrolou tohoto Udaje mlze byt vypocet plochy pistu hydromotoru z jeho
maximalni sily

il

=7

- : (56)
. . 10° _

= ma.\=200 106 =810 3m3
Py 25-10

V absolutnim zdvihu H je zahrnut veskery prostor zaplhovany servoventilem
(pfipojovaci vedeni, nevyuzité prostory tzv. hydraulické kapsy) prepodéteny pres
plochu pistu.

H=150mm (57)

Tento absolutni zdvih je potfebny pro vypodet tuhosti systému k.
Hydraulicky olej je stladitelné médium (ze znaéné &asti vlivem vzduchu pohlcenym
kapalinou) a vysledna tuhost systému je tedy ovlivnéna uzavienym objemem
kapaliny na obou stranach pistu. Je-li pracovni bod modelu uprostfed zdvihu pistu
(vzhledem k symetrii Ize uvazovat, ze je to rovnéz uprostied zdvihu absolutniho),
kde je tuhost minimalni, je mozné pro vypoéet tuhosti uzit vztah pro vypodet
minimalni tuhosti pistu k.. (vztah vychazi ze vztahu 6 odvozeného v kapitole 2.2)

_4.K-S
min H '

(58)
kde Kje modul pruznosti napajeci kapaliny (hydraulického oleje). Pro
potfeby tohoto modelu je pouzito:
K=12610°N/m* . (59)
atedy

k. =268-10°=27-10° N/m . (60)

R
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Hmotnost pistnice m je pfiblizné odvozena z jeji geometrie (vyrobni vykres

sestavy) a z hustoty oceli:
m=100kg . (61)

Viskozitni konstanta b zohledruje vliv pasivnich odporl (odpor mezi pistem
a komorou) v zavislosti na rychlosti pohybu pistu. Pro tento model je odhadnuta
hodnota konstanty:

b=800 N.s.m™" (62)

Nepresnost uréeni této konstanty nehraje velkou roli v chovani modelu -
vzhledem k napéjecim tlakim neni vliv tfeni tak velky jako tfeba u pneumatickych
systému.

vvvvvv

servoventilem pii zméné polohy Soupatka servoventilu. Pritok servoventilem je
dan vztahem:

Q=K xeVpPs | (63)
kde
pSV=p('I_Apm (64)

je tlakovy spad na servoventilu.

Konstanta Kq je sklon prutokové charakteristiky (obr. 6) ve zvoleném
pracovnim bodé. V tomto konkrétnim pracovnim bodé predstavuje konstanta Kg
prevodni konstantu mezi prutokem servoventilem a polohou Soupatka:

8Q i Q ¥
Q=8_XS~I=’ K,= XSU =Ky Vpy proAp=0 . (65)
§

Spm

K

Jelikoz oba servoventily na obou hydromotorech pro nas z hlediska tohoto
modelu pfedstavuji cernou skfinku, neni nutné znat presné zdvih Soupéatka uvnitf
servoventilu — tedy zdvih Soupatka xs (jednotkového rozméru) mize byt uvazovan
relativné v rozsahu od -1 do +1 (v nule je servoventil teoreticky uzavien — skuteény
pratok v poloze 0 je dan charakteristikou servoventilu ovlivnénou geometrie
Soupatka.)
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Proto pro potreby modelu mize byt hodnota této konstanty vypodétena
z maximalniho pritoku servoventilem pii uréeném napéjecim tlaku (Stitkovy udaj
vyrobce servoventilu):

K,=3,310"m" s "MPa . (66)

Konstanta K, definuje zménu prutoku kapaliny netésnostmi vlivem zmény
tlakového spadu na hydromotoru. Pro pritok Q plati:

O,=K,Ap | (67)
__00
Kp_aAp . (68)

Zaroven pratok kapaliny zavisi na poloze $oupatka servoventilu  x

O=xsANpy—Ap . (69)

V konstanté A jsou sdruzeny vlastnosti servoventilu a tekutiny za

predpokladu nulového rozdilu tlakl v pracovnim bodé tedy plati

Q=xsApy (70)
xs-A=7(;—T . (71)

Jak jiz bylo uvedeno, poloha Soupéatka servoventilu je uvazovana
relativné (velikost -1 az 1) a vyjadiuje tedy pouze smér a pomérné otevieni
servoventilu. Konverzni konstantu A je mozno vyjadfit ze znamého maximalniho
pratoku kapaliny pfi znamém napajecim tlaku

= Q Sl
P

A =33.10" | (72)

tedy

X.= a0 _ —xq. A1
"oAp 24py—Ap

(73)

V pracovnim bodé, kde Ap=0 je K,=3bar3- 107" .

Vzhledem k tomu, Ze ve zvoleném pracovnim bodé je tlakovy rozdil nulovy,
neni nutné uvazovat pratok netésnostmi.
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Servoventil

Pro potfeby modelovani v programu Matlab — Simulink je servoventil
aproximovan prenosovou funkci druhého fadu s pomérnym tlumenim <=1 a
vlastni frekvenci w=100 Hz. Tato pfenosova funkce je zesilena hodnotou 0,1
tak, aby rozsahu fidiciho napéti +10V odpovidala relativni pozici Soupatka

servoventilu +1.

Vlastni sestaveni modelu

Jiz dfive uvedené schéma (obrazek 15) zobrazuje prevedeni modelu podle
doc. Soucka do programu Matlab — Simulink. Toto schéma je pouzito jako
subsystém v nasledujicim schématu, kde je pfipojen také blok servoventilu
(obrazek 16).

000003333333

- M [
— 26 Prutok senvem K prutok $WTm3/s] e
—+
— Z Napajeni[MPa] o | sila [N e
+-50mm zila rychlost [miz] b
P Pri WiPa]
0.1 poloha [m |:I
| 200 i B = P s [1]
+-S0mm1 0.0000032<+0 0035+1 3 >
zmmnay Saturation Hydromotor cope

sz

Obr. 16 - Schéma simulace

Pro ukazku je na tomto modelu simulovano otevieni servoventilu (skokova
zména pozadovaného prutoku) v pripadé, Zze je hydromotor zapojen v oteviené
smycce (bez polohové ani jiné zpétné vazby - coz bézné systém RED
neumoznuje). Saturacni blok je pouzit aby zajistii omezeni servoventilu — neni
mozné prekrocit maximalni pritok servoventilu — k tomuto jevu by mohlo dojit pfi
simulaci uzaviené smycky — vysledky by potom byly pochopiteln€ nesmysiné.

Prabéh simulace je zobrazen v nasledujicich grafech.
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Obr. 17 — Graf simulace priatoku servoventilem
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Obr. 18 - Graf simulace polohy pistu

Graf na obrazku 17 zobrazuje prutok kapaliny servoventilem a dalsi graf
(obrazek 18) zobrazuje polohu pistnice hydromotoru.
Poznamka: Schémata modell a grafy simulaci byly vytvoreny v softwaru

Matlab Simulink, jehoz licenci méa zakoupena Katedra aplikované kybernetiky
Fakulty strojni Technické univerzity v Liberci
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6.2 Experimentalni identifikace obou hydromotoru

Prechodova charakteristika, ziskana z odezev na skokovy vstupni signal
zadané polohy, je v podminkach hydraulické laboratofe nejvhodnégjsim zplsobem
experimentaini identifikace konkrétnich hydromotord. Vzhledem k charakteru
hydromotoru a omezenému zdvihu soustavy neni mozné experimentovat na
soustavé bez uzaviené reguladni smycky. Soucasné zapojeni nedovoluje ani
vyfazeni regulatoru ze soustavy, ale fidici systém umozhuje ménit nastaveni
jednotlivych slozek PID. Ze znamych konstant regulatoru je potom mozné
dopoditat pfenos soustavy bez regulatoru.

5.2.1 Zapojeni mériciho obvodu, fidici a mérici poéitaé

Pro pochopeni zpUsobu prace s hydraulickym zafizenim v hydrodynamickeé
laboratofi Technické univerzity v Liberci je dllezité vysvétlit typickou koncepci
Fizeni pouzitou v této laboratofi. V dobé sepisovani prace je nasledujici popis
platny pouze pro zafizeni, na kterém je aplikovano tandemové Fizeni dvou
hydromotora.

Ridici systém hydraulického zafizeni je popsan v jedné z predeslych kapitol
(2.2.2). Tento fidici systém RED je zodpovedny za fizeni soustavy hydromotoru a
servoventilu, ale pro snadnou a bezpeénou manipulaci je nutna daldi komunikaéni
vrstva, kterou tvofi software instalovany na poéitadi, jenz je pracovné oznadovan
za fidici pocitaé”. Je treba zdUraznit, Ze toto oznaéeni je pouze pracovni avsak
je vhodné jej dodrzovat, nebot je to v laboratofi zavedeny pojem. Pracovni
oznaceni je nespravné proto, ze v fidicim" pocitadi k fizeni nedochazi. O fizeni se
stara fidici systém RED, ale jeho nastaveni je ménéno pravé pomoci
komunikaéniho rozhrani (SAF) na Ffidicim pocitadi. Z fidiciho pocitate je mozné
nastavovat parametry fizeni (napfiklad konstanty PID regulatoru) nebo spoustét a
zastavovat experimenty (jedna se tedy o ovladani soustavy). Zadana hodnota
(polohy, sily nebo jiné veli€iny, pfes kterou ma byt uzaviena zpétna vazba) je
vedena koaxialnim kabelem z Fidiciho poéita¢e do fidiciho systému RED. Aby bylo
mozné vystavovat jako zadanou hodnotu libovolné signaly z libovolnych soubor(,
staci na tento kabel pfivést hodnotu napéti z tohoto externiho zdroje — zadni panel
Fidiciho pocitace umoziuje toto prepojeni.

»Méficim pocitatem” je nazyvana stanice, na které je instalovan méfici
software. Tato stanice je pfevazné vyuzivana ke snimani a ukladani naméfenych
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dat, ale disponuje i vystupni kartou a generovany vystupni signal je mozné pfipojit
jako vstup fidiciho systému RED.

RED 2,
& B B e B
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Obr. 19 - Zakladni schéma zapojeni

Schématicky je propojeni fidiciho pocitaCe, mériciho pocitace a fidicich
systémul znazornéno na obrazku 19. V praxi se toto zapojeni vyuziva tak, ze
fidicim pocitatem je spustén a nastaven hydraulicky systém a po prepnuti
prislusnych prepinacu je samotny experiment ovladan libovolnym softwarem z
pocitate mériciho.

5.2.2 Kalibrace vnitifnich LVDT snimacu

Pro relevantni posouzeni vlastnosti obou hydromotort je potieba zajistit
spravnou kalibraci vnitinich LVDT snimacl polohy (signal z téchto snimacu je

vyuzit pro polohovou zpétnou vazbu v systému RED).
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Tabulka 1 - Kalibrace vnitfniho LVDT - dolni valec

Jan Kolaja

U V] x [mm]
9.98 0.00 140
8.84 7.13 y= 6.9;?{: 59.793
7.88 13.07 , - =
6.88 19.11 \
5.97 2453 . -
4.88 31.09
3.94 36.36
2.96 42.13 = 80
1.95 48.07 E
1.04 53.61 R &
012 |60.45
-1.01 65.71 B
-1.99  [71.50 40
-2.90  [76.93 K
-4.00  [83.55 20 :
-508  [89.9 ’\‘X'\L
-6.06  |96.07 | i | .
-7.05  [101.51 P 5 i : M
-8.13  |108.08
912 [114.10 TN\
-10.00 | 119.54

Tabulka 2 - Kalibrace vnitfniho LVDT - horni valec
U [V] x [mm]
-9.03 217 120
-7.01 13.17 y=5.2667x+49.918
-6.00  [18.08 r00 R2=0.0999
-5.00  [23.60
-4.00 28.90 - /,/*j
-3.00  [34.12 80 .
-2.00  [39.51 T /Ka/
-1.00  [44.73 E 80 .
0.00 50.25 x /j//l/
1.00 55.35 70
200  [60.52 /
3.00 65.46 . .
4.00 70.83 =5
500 |76.33 / )
6.00 80.88 . 0 :
7.00 86.94 -10 5 0 5
8.00 92.12 UV
9.00 97.49

10

Pro kalibraci vnitrniho LVDT se jevi nejvhodnéjsi pouzit klasické posuvné

méfidlo s dostateénym rozsahem. Konce pistnic hydromotor( s vnitinim zavitem

umoznuji pripevnéni pripravku tak, aby bylo mozné méfit posuvnym méfidlem

vzdy rovnobézné s osou pistnice. Vysledky kalibrace obou LVDT jsou v

nasledujicich tabulkach (tabulka 1, tabulka2), spole¢né s odpovidajicimi grafy.
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5.2.3 Vzajemny polohovy vztah obou valct

Spravnost kalibrace vnitfnich LVDT u obou valcl je mozné snadno ovéfit.
Za predpokladu, ze alespon jeden LVDT snimac je zkalibrovan spravng, je mozné
podle néj ovérit snimaé druhy. Vzhledem k uloze, kdy je potfeba zajistit konstantni
vzdalenost pistnic pfi pohybu, je vhodné a dostacujici zjistit, je-li vzajemna
vzdalenost pistnic v odpovidajicich si polohach (+50mm prvniho valce odpovida
-50 mm druhého valce a naopak) konstantni v celém pracovnim zdvihu valcl.

Ovéreni bylo provedeno pomoci predem zkalibrovaného odporového snimace

polohy.
Tabulka 3 — porovnani poloh valcu (a jeho grafické znazornéni)

rozdil
vélec 1 |Vélec 2|poloh
[mm] | [mm] [mm]
-40.0 [40.0 0.10
-35.0 |35.0 0.07 s
-30.0 [30.0 0.08 hChe
-25.0 |25.0 0.08 X 0,1
-20.0 [20.0 0.08 VS iiaane Lok bl dk Tunee i)
-15.0 |15.0 0.08 . XMA* et TRLILNENS
-10.0 |10.0 0.06 = 06 \
-50 |50 0.08 = o
0.0 0.0 0.08 3 S >}§
5.0 -5.0 0.08 3 0.0 |
100 |-10.0  |0.08 e . |
150 [-15.0 0.08 ' ' = ' -
200 |-200 |0.08 o A V5L il ik
250 |-25.0 0.08 o
300 |-30.0 0.08 T
350 -35.0 0.08 poloha valce é.1 [mm]
400 |-40.0 0.03
45.0 -45.0 -0.02

Tento odporovy snimac byl pfipevnén mezi valce hydromotorl ve stavu,
kdy pistnice obou valcli byly ustaveny v nulové poloze. Vzdalenost mezi
pistnicemi byla v tu chvili ustavena za nulovou a po vyladéni offsetu snimace na
zesilovadi bylo zvyseno zesileni pro vyssi citlivost snimace. Z dlivodu bezpecnosti
je vyhodné, Zze snimac€ ma méritelny rozsah vétsi, nez je mozné dosahnout Uplnym
vysunutim respektive zasunutim valcl. Vzhledem k tomu, co bylo méreno je
potiebny rozsah relativné maly — malému méfenému rozsahu tedy muaze byt

pfifazen cely rozsah vystupu (to je docileno pravé zminénym zesilenim).
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Tabulka 3 s grafem dokazuji, Ze v pracovnim rozsahu (-35mm, 35mm) jsou
polohy vélcl odpovidajici. Rozdily se projevuji az pii polohach mimo tento
pracovni rozsah.

5.2.4 Predpoklady pro identifikaci

Ze systému RED je odeditan zasah akéni veli€iny. Servoventil je Fizen
proudem, ale z REDu vystupuje kontrolni informace ve formé napéti. Pro potreby
identifikace za Uéelem porovnani rozdilnosti dvou hydromotorl neni potieba
zabyvat se zjisténim skuteéného protékaného proudu. Kalibrace vnitinich LVDT
snimadu je popséana v predchozi kapitole.

Signalové propojeni neni tfeba oproti standartnimu zapojeni nijak
upravovat. Na vstupni karté méficiho pocitae je sniméana Zadana hodnota polohy
vstupujici do systému, poloha pistu a akéni zasah (v pfipadé nastaveni
jednotlivych sloZek regulatoru podle tabulky 4 P regulator” je to zaroven hodnota
odpovidajici regulacni odchylce e, coz je napéti odpovidajici proudu protékanému
civkou servoventilu).

Analogové vystupy z karty méficiho poditace jsou pfivedeny na analogové
vstupni kanaly ridiciho pocitade. Pokud jsou tyto kanaly pfepnuty na extemi vstup,
je tim zagjisténo, ze signal z méficiho poditade prepinadi na zadni ¢asti fidiciho
pocitace je veden jako zadana hodnota do Fidiciho systému RED.

Nasledujici tabulka (tabulka 4) ukazuje nastaveni regulatoru pro dvé
varianty méfeni (s regulatorem P a Pl). Optimalni nastaveni regulatoru je
nejcastéji pouzivanym optimalizovanym nastavenim. Nastaveni ,bez regulatoru
predstavuje uzavienou regulaéni smycku se zapornou zpétnou vazbou, kde
regulator zasahuje pouze jednotkovou hodnotou proporcionalni slozky.

Tabulka 4 — Nastaveni PID slozek regulatoru

slozka | Plregulator | P regulator | jednotka

P 3,2 1.0
1 1800,0 00| Hz
D 0,0 0,0 ms

Obrazovy pienos PID regulatoru je mozno zapsat ve tvaru:

1
s

R(s):KP-[1+T +TD-S]=r0+r—Sl+r2-s ' (74)
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kde

K, je proporcionalni zesileni v8ech slozek regulatoru,
T'; integracni ¢asova konstanta,

T, derivacni casova konstanta.

Z néj vyplyvaiji fyzikalni rozmeéry jednotlivych slozek podle tabulky 4, kde

P=rn=K proporcionalni zesileni [1],
I=r=Ke/ T, proporcionalni zesileni integracni slozky [Hz]
D=r=Kp. Tp proporcionalni zesileni derivacni slozky [s].

5.2.5 Prechodova charakteristika uzaviené smycky - volba vhodného
signalu

Graf 20 zobrazuje nevhodné zvolenou velikost skokové zmény vstupniho
signalu pfi ziskavani dat pro prechodovou charakteristiku. Dochazi zde k saturaci
zpétnovazebnich akénich zasaht (v grafu oznaceno jako Akce 1,2), coZ znamena,

ze servoventil je v tu chvili v krajni poloze a prutok je roven maximalnimu pratoku
servoventilem (pokud tomu odpovida napajeni).

15
10
s
£5
E
©
N0
3 == Poloha 1
5 — Akce 1
==noloha 2
—akce 2
-10
-15

0,0 0.1 0.2 03 0.4 05 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0

¢as [s]

Obr. 20 - Skokova zména vstupniho signalu Zadané polohy vedouci k saturaci servoventilu

Tato vlastnost zpétnovazebni smycky zvyrazruje dllezitost vhodné volby
velikosti testovaciho signalu.
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Odezva soustavy na skok zadané polohy je doprovazena velkym odbérem
tlakové kapaliny ze systému, a proto je vhodné provadét méfeni oddéelené, vzdy
jen na jednom hydromotoru.

Souradné systémy obou hydromotorl jsou vuci sobé obracené, a to je
nutné vzit v uvahu pfi vzajemném porovnavani naméfenych dat. V klidovém stavu
pusobi na pistnici hydromotoru pouze jeji tihova sila, ktera zpusobuje regulaéni
odchylku, a proto servoventilem neustale protéka kapalina (i kdyz pist stoji). Dalsi
vlastnosti spojenou se zminénym problémem a neopomenutelnou pfi porovnavani
obou hydromotor( je nevyvazenost servoventill.

Z vy$e zminénych davodl je pro porovnavani naméfenych dat signél
jednoho z hydromotor prevracen a oba akéni zéasahy jsou posunuty tak, aby se

jejich ustalené hodnoty blizily nule.

5.2.6 Obrazovy prenos uzaviené smycky s P regulaci

1,4
12
2.1,0
3
E
% 0,8 == Poloha 1
Y — Akce 1
g 0.6 — Poloha 2
o — Akce 2
B804
0,2
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
cas [s]
Obr. 21 - Pfechodové charakteristiky obou valcu

V prechodové charakteristice na obrazku 21 jsou popsany signaly
Poloha 1,2 a Akce 1, 2. Signal nazvany Akce je hodnota ve voltech (vystup
fFidiciho systému RED) odpovidajici akénimu zasahu servoventilu (servoventil je
fizen proudem).

Technicka univerzita v Liberci 2010 53



MoZnosti fizeni hydropulzniho zafizeni - disertaénif prace Jan Kolaja

Podle zkusenosti, vychazejicich z modelovani linearniho hydromotoru se
servoventilem [21 a 27] Ize toto spojeni servoventilu a hydromotoru povazovat za
spojeni dvou soustav druhého fadu s radové rozdilnymi vlastnimi frekvencemi a
pomeérnymi tlumenimi podle schématu na obrazku 22. Pro pfenos servoventilu je
vstupem fidici proud a vystupem je pratok servoventilem, ktery je vstupem
pfenosu hydromotoru. Jeho vystupem je rychlost pohybu pistu. Prfes polohu,
ziskanou integraci rychlosti, je uzaviena zpétna vazba. Regulator je uvazovan ve
dvou variantach podle tabulky 4.

Servoventil Hydromotor
F o 4
w Loy Koy Q Kon ¥ ] B
s 5 s s 5
—+2&,5+1 —+25,5+1 o
o TN, o T,

Obr. 22 - Uvazovany model soustavy hydromotoru a servoventilu v uzaviené smycce

Prenos oteviené smycky podle modelu na obrazku 22 je:

Ky K i

2 2

s s s s s, (75)
So42E —+] 542, +]1

a; L7 Q; ¥o)

F(s)=

Jsou-li tedy soustavy servoventilu i hydromotoru nahrazeny pienosem
druhého fadu, vznikne jejich spojenim pfenos ctvrtého fadu. Namérena data byla
ziskana na uzaviené regulacni smycce s polohovou zpétnou vazbou a proto je

hledana shoda méreni s modelem ve tvaru (prenos patého radu):

Gls)e—— K | (76)
T8 +T,8 +T385 +T,8 +T155+1

Z grafu odhadnuté velikosti ¢asovych konstant jsou vychozimi hodnotami
pfi pouziti programu v programovém prostiedi MATLAB, ktery vyuziva jako miru
shody modelu a skutecné soustavy. Algoritmus programu (obrazek 12) spociva v
postupné zméné parametrl modelu, nasledné simulaci a porovnani shody
simulace na modelu s namérenymi daty. Nejvhodnéji soustavy aproximuji

prenosy:

1
Gy (s)=—=
1025 4+10 75 10 s +4-10 1 57 +0,055 s+ 1

(77)
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a
G, )= -12 -9 4 —6 zl —4 2
10 “+10 "s°+10 "5 +4-10 "s°+0,075s+1

(78)

Priblizeni realnému systému je vyjadfeno porovnanim simulace a
nameérenych dat v grafu 23.

12

— S S e e o P e P
=
0,8
— Poloha 1
== Simulace 1
0,6
— poloha 2
Simulace 2
0,4
0,2
0
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
¢as [s]

Obr. 23 - Porovnani naméfrenych pifechodovych charakteristik se simulacemi

Z dlvodu popsanych v kapitole 5.2.1 se jedna o pfenos uzaviené smycky
se zapornou zpétnou vazbou, pro kterou plati:

Lo F()
= e (#3)
Tedy prenos oteviené smycky ziskany jednoduchou upravou:
L G(s)
FO = (80)

Po dosazeni prenosu (77, 79) a po Upravach vypadaji ziskané prenosy

soustav hydromotord a servoventilu:

1

F (S = 5
1(s) 102 5°+10°s*"+10 %5+ 4-10*s*+0,055 s (81)
F1(5)= -12 4 —9 3 1—6 2 —4 ‘
(107 %s"+107°s°+10° s+ 4-10 " 540,055)
respektive
1
F,(s)= (82)

_5(10_1254+10_953+10_652+4-10_45+ 0,075)
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Je jasné, ze v obou pfipadech se jedna o astatickou soustavu. Astatismus
Ize jednoduse vysvétlit: Servoventil nastaveny v jeding, skokem nastavené poloze
by posouval pist donekonecéna, respektive do mechanickych mezi hydromotoru. Je
to zédsadni probléem znesnadhujici méfeni pfechodové charakteristiky oteviené
smy¢ky.

Za predpokladu, Ze ziskané pfenosy F+(s), Fz(s) jsou soucasti modelu podle
obrazku 22, je mozné rozepsat tyto prenosy do tvaru (75). Odstranéni
integrac¢niho ¢lenu snizi rad rovnice a pro rozepsani do tvaru (75) je nutné najit

kofeny rovnic:
10726 +107°5°+107°s*+4-107540,055=0, (83)

pro prvni hydromotor a pro druhy hydromotor obdobné:

10725+ 10775+ 107 5°+ 4-107*5+0,075=0 . (84)

Kofeny rovnice (83), vypoctené numericky v OS programu OCTAVE, pro

prvni hydromotor jsou:

kyl |-22944+785.43;
k| _|—229,44—785.43i
kol | =270,56+94.56i |- (85)
k

—270,56—94,561

1

w

14

Po dosazeni a roznasobeni ¢lenl s komplexné sdruzenymi kozeny je

mozné prenos (82) rozepsat do tvaru

= ! : 1 1
FI(S)_(S_ku)'(S_klz) (s—ky)(s—ky) s (86)

1 1 1

FI(S)= 7 - ' .
S“—(_k11+k12)5+k11'k12 5“_(k13+k13)5+k13'k14 5

(87)
Po dosazeni, roznasobeni a vyjadreni podle (75) vychazeji vlastni
frekvence a pomérna tiumeni nasledovné:

Qll
S

~| 300rad-s7"

| @)

které Ize s nejvetsi pravdépodobnosti povazovat za konstanty servoventilu.
(Zapis frekvence a pomeérného tlumeni je uveden ve formé vektoru pouze z
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divodu prehlednosti) Dalsi (zbylé) konstanty vyjadfuji konstanty linearniho
hydraulického valce:

=S

[Q” (89)

i

800rad s
0,3 '

Obdobné pro druhy hydromotor jsou pro rovnici (84) nalezeny kofeny

polynomu:

Ko | |—226,80+763, 147
ky|_|—226,80—763,14i o0
k| |—273,20+209,02i (90)
k

—273,20—209,027

LYl

24

a stejnym postupem dopoéteny konstanty druhého servoventilu:

[QZI (1)

mﬂ{350 rad-s_ll
Ex

0,8

a druhého valce:

(92)

Q| |800 rad-s™
En 0,3 '

5.2.7 Obrazovy prenos soustavy s Pl regulatorem

Obrazovy pfenos regulované soustavy je mozné vypodlitat z pfenosu
oteviené smycky neregulované soustavy a z nastaveni regulatoru.
Prenos regulatoru nastaveného podile tabulky 4 je:

32 _3,2540,0017

Rl(s)=3,2+1800S— . (93)
Prenos uzaviené zpétnovazebni smycky s regulatorem je:
- Rl (S’)FI(S')
(IRI(S)_ 1+R,(s) Fi(s) ° ®4)
po dosazeni zjednoduseného prenosu (81) a nékolika Upravach:
3,25+0,0017
G (S - 3 3 n —
mis) 107%5* +0,0004 5° +0,0555* +3,2 5+ 0,001 7 ' (952)
1800s+1
G, ()= 3 (95b)

5610 5"+ 0,2255"+31s°+ 18005 +1
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_ 1
3107 8 +1,25-10* ' +0,018 s+1

-

Gr,(s)

(95¢)

Obrazovy pfenos regulované soustavy na druhém hydromotoru neni z
pohledu této prace zajimavy, nebot jak je zfejmé z pozdéjsich kapitol, servoventil
druhého hydromotoru je ve finalni soustavé ovladan v zavislosti na servoventilu
hydromotoru prvniho a neni tedy fizen v polohové zpétné vazbé s Pl regulatorem
tak, jak je tomu v pfipadé prvniho (fidiciho) hydromotoru.

5.2.8 Vysledky identifikace

Prestoze geometrie druhého hydromotoru je podle stitkovych Udaju stejna
jako geometrie hydromotoru prvniho, identifikace odhalila drobné rozdily v jejich
chovani. Jiz z predbézné analyzy dat ziskanych pii buzeni obou vélcl skokovou
zménou (tak, aby bylo docileno ustaleného maximalniho pritoku servoventilem)
vyplyva, ze horni valec je pfiblizné o 15% pomalejsi. Vyrazny vliv na tento rozdil
ma servoventil. Rozdilné chovani servoventill je vystizeno a popsan v jedné z
nasledujicich kapitol (7.4) v &asti prace, ktera se zabyva fizenim dvou linearnich
hydromotord v tandemu.

Predbézny pohled na situaci by mohl vést k zavéru, Ze nizsi maximalni
rychlost druhého hydromotoru (pomocny, vleceny hydromotor v tandemové
dvojici) vede k omezeni celkové rychlosti finalni tandemové dvojice. Simuace
(kapitola 6.2.1) véak dokazuji, Ze v pripadé spoletného silového plsobeni na treti

soustavu je rozhodujici souéet vykon(.
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6 Ukol fizeni dvou linearnich hydromotort v tandemu

Hlavnim cilem je synchronizovat dva rozdilné linearni hydromotory, které
jsou umistény v jedné ose pistnicemi proti sobé tak, aby jeden hydromotor
vypomahal druhému pii dynamickém pusobeni na soustavu s tlumi¢em umisténou
mezi pistnicemi hydromotort. Jeden samostatny hydromotor neposkytuje
dostateény vykon pro experimenty, a proto je ke spolupraci zapotiebi pomoc
hydromotoru druhého.

Zrejmym problémem této synchronizace jsou odli$né vlastnosti obou
hydropulznich zafizeni. DalSi problémy se objevuji ve fazi seznamovani s fidicim
systémem od firmy INOVA a béhem identifikace.

a0 —oloha1 |

. /\ AN, |
TN N\S
F N 7 N

poloha [mm], a [V]
|

-30

£ N J
L N
V vV

-40 | | | | | | | | |
¢as [s]

Obr. 24 - Ukazka fizeni obou valci v polohové ZV (pilovy signal 0,1 Hz, 35mm)

Graf 24 zobrazuje vysledek fizeni obou valcl v polohové zpétné vazbé.
Hodnoty poloh jsou vzajemné obracené, protoze valce jsou umistény pistnicemi
proti sobé (tim jsou vuCi sobé otoCeny jejich souradné systémy). Z grafu je
nazorne vidét, ze i akéni zasahy si odpovidaji.

6.1 Mozné postupy reseni

Nasledujici 3 podkapitoly predstavuji néktera reseni, o kterych je mozné
uvazovat v podminkach hydrodynamické laboratofe v Liberci — Vesci. Z pouhého
nazoru i s malymi zkusenostmi je jasné, ze maji-li spolupracovat dva (byt jen

Technicka univerzita v Liberci 2010 59



MoZnosti fizeni hydropuizniho zafizeni - disertaéni prace Jan Kolaja

lehce rozdilng) linearni hydromotory, neni vhodné fidit oba v polohové zpétné
vazbé. Totozné prabéhy zadanych poloh nemohou zajistit stejné reguladni
odchylky a tim totozny prabéh polohy. Dale séitani silovych Ucinkl, dopravnich
zpozdeéni, reakcnich dob nebo pruznosti soustavy by mohlo zpusobovat razy,
zbyteéné namahani soustavy mezi pistnicemi &i obdobné problémy. Jisté by
mohla nastat i situace, kdy posun jedné pistnice druhou by zpUsobil opanou
regulaéni odchylku a tim padem by jeden pist pusobil proti druhému (coZ sice
nemusi byt vzdy na obtiz, ale z hlediska namahani soustavy je to neefektivni).

Tandemova spoluprace jisté neni novym problémem. Obdobnym prikladem
z bézného Zivota mlize byt fezani dvojmuznou ramovou pilou. Dva linearni
hydromotory, které jsou umistény v jedné ose pistnicemi proti sobé a které pulsobi
na soustavu mezi nimi, mohou byt nahrazeny dvéma drevorubci s pazemi proti
sobé v jedné ose plsobici silové na pilu umisténou mezi nimi. Ani tito dva
dievorubci nepracuji v polohové zpétné vazbé. Aniz si to uvédomuji, jeden z
dfevorubcl uréuje trajektorii pily a druhy silové vypomaha v uréeném smeéru tak,
aby vyslednice sil umoznhovala snazsi posun pily po fezaném objektu.

6.1.1 Spoleény servoventil pro oba valce

Spoleény servoventil (viz obr. 25) zajistuje stejné tlaky na odpovidajicich
stranach obou pistd. Jsou li oba valce pevné spojeny, Sifi se kapalina potrubim
cestou nejmensiho odporu a soustava se chova jako jediny linearni hydromotor
s plochou pistu rovnou souctu ploch obou valcu. Problémem tohoto usporadani je
nutnost delsiho vedeni mezi servoventilem a valci. V tomto konkrétnim pripadé je
nutna také variabilnost soustavy — nemohou byt pouzity pevné kovové trubky
misto hadic, ¢imz se velmi omezi tuhost soustavy. | v pfipadé pouziti kovovych
trubek by tuhost byla omezena vlivem stladitelnosti kapaliny. Idedlni kapalina je
sice nestladitelna, ale v realnych podminkach jsou tyto vlastnosti nedosazitelné
(vzduch pohlceny olejem).
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SV

Obr. 25 - Spoleény servoventil

6.1.2 Reseni s tlakovymi snimadi

Dal$im uvaZzovanym postupem je vyuziti snimacu tlaku kapaliny (pod a nad
pistem) k zpétnovazebné regulaci tlaku (resp. tlakového spadu) jednoho vaélce
podle druhého. Teoreticky se tak docili obdobnych vlastnosti jako v predeslém
bodé. Predstava takového zpUsobu reseni je ovSsem dosti naro¢na (vzhledem
k citlivosti tlakovych snimach).

6.1.3 Pfimé Fizeni servoventilu

V tomto pfipadé je prvni linearni hydromotor fizen klasicky v polohové
zpétné vazbé. AkEni zasah prvni smycky (konkrétné Fidici napéti prvniho
servoventilu) se stava fidicim signalem pro servoventil druhého linearniho
hydromotoru. Poloha Soupatka servoventilu druhého hydromotoru je tak pfimo
umérna poloze Soupatka servoventilu hydromotoru Fidiciho. Rozborem situace je
nutné nalézt vhodny vztah mezi akénim zasahem a fidicim signalem — korekci.
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Obr. 26 - Spolecné fizeni servoventilll — zakladni idea

6.2 Zvoleny zpusob zapojeni

Pro tuto praci bylo vybrano posledni ze jmenovanych reseni (viz 6.1.3).
Schéma na obrazku 26 velmi zjednodusené zobrazuje dany problém. Realné
zapojeni je zavislé na moznostech fidiciho systému RED s vyuzitim tretiho
zesilovate pro zapojeni zpétné vazby. Zakladni nastaveni smycCky je provedeno
pomoci programu SAF 306 od firmy INOVA, ktery je instalovan na fidicim pocitaci
a je nedilnou soucasti fidiciho systému. Soustava je ovladana pomoci softwaru
vytvofeného v programovacim prostfedi LabView z méficiho poéitate. Pojem
méfici pocitat je zde a v dalSi praci pouzit pro poéitaé, ktery pfimo nekomunikuje
s fidicim systémem, ale na jeho méfici kartu jsou pfivedeny potfebné signaly (z
REDu i z jinych zdroji). Ridici po&itaé umoziuje pfivedeni vystupnich signald z
méficiho pocitace do fidiciho systému RED.

Pro spravnou funkci soustavy je zapotfebi zjistit vzajemnou zavislost
fidicich signali obou servoventill (ve schématu oznaceno otaznikem). Tato
zavislost vyjadiuje velikost zesileni Fidiciho signalu prvniho servoventilu pred tim,
nez se stane fidicim signalem servoventilu druhého. Tim je docileno toho, ze se
oba valce pohybuji stejnou rychlosti i smérem respektive smérem opacnym.
(Opaénym smérem proto, Ze soufadné systémy obou valcl jsou proti sobé
otoCeny — aby vaélce konaly pozadovany spolecny pohyb musi se jeden zasouvat a
druhy vysouvat.)
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6.2.1 Pocitacova simulace zvoleného zapojeni

Jan Kolaja

V simulaénim programu MATLAB Simulink byl aplikovan model podle [21],

ktery je pouzit ve schématu fizeni druhého servoventilu podle prvniho, pfi

spoleéném pusobeni na soustavu mezi nimi.
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Obr. 27 — Simulaéni schéma tandemového fizeni

signalt

Ve schématu na obrazku 27 je znazornéno toto upravené zapojeni. Pro

potfeby posouzeni vhodnosti zplsobu zapojeni neni nutné, aby simulované

hydromotory piesné odpovidaly skutecnym parametrim. Zamérné jsou ale

parametry hydromotord upraveny tak, aby byl druhy hydromotor relativné

pomalejsi (viz 5.2.8 Vysledky identifikace). Zesileni P-regulator 2 je nastaveno na

vy$Si hodnotu, aby odezva na skok zadané polohy v nezatizeném stavu byla co

nejpodobnéjsi odezvé prvniho hydromotoru. Zatézujici sila Fz na kazdém

hydromotoru je dana souctem konstantni tihové sily pistnice (G=1000N), silou

tlumeni spojovaci soustavy, ktera je pfimo umérna rychlosti pohybu, a silou
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odporu spojovaci soucasti proti deformaci, jez je pfimo umérna rozdilu poloh
hydromotorl, modulu pruznosti pouzitého materidlu a geometrii spojovaci
soucasti. Zesilovaci blok nazvany rozpojeni zajistuje ve schématu jednoduchy
zpUsob jak od sebe oba hydromotory fyzicky oddélit a nema zadny fyzikalni
vyznam. Tento blok je ve schématu pouzit jen proto, aby nebylo nutné schéma
predélavat pro rizné situace, které ma model predstavovat. Stejné tak zesilovaci
blok oznaleny vyfazeni tlumeni umoznuje zapojeni nebo odpojeni tlumice
spojovaci soucasti. Podle predstavy, ze tlak prvniho hydromotoru na spojovaci
soucast vyvozuje tah na druhém hydromotoru je nutné silovy UCinek odporu
spojovaci soucasti proti deformaci prfed vstupem do sumatoru druhého
hydromotoru prevratit. Sila tlumice pusobi na obé pistnice stejné, vzdy proti sméru
pohybu.

Znamé konstanty obou hydromotorl umoZnuji presné dopocitani
potfebného regulatoru tak, aby chovani obou hydromotorl bylo prakticky totozné.
Takové nastaveni by ale matematicky znamenalo pouziti totoZnych hydromotorl a
vysledky simulace by nemély pozadovany vyznam protoze ani realna soustava
nedisponuje naprosto shodnymi hydromotory.
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Obr. 28 — Struktura modelu servoventilu

Pro uplnost jsou uvedena dalsi dvé schémata zobrazuji rozkreslené pouzité
modely servoventilu a hydromotoru podle literatury [21]. Na obrazku 28 je
simulaéni schéma modelu servoventilu, tak jak je uvedeno v knihovné
hydraulika.mdl v uvedené literature. Schéma 29 vSak zobrazuje opravenou verzi
modelu hydromotoru tak, jak ji upravili studenti Technické university v Liberci pod

vedenim prof. Skally.
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Obr. 29 - Struktura modelu hydromotoru (upraveno)

Vysledky simulace

Obrazek 30 zobrazuje prabéhy simulaci v nékolika rezimech:

Simulace bez zatéze — Prvni hydromotor je zapojen v polohové zpétné
vazbé s P-regulatorem s optimalnim zesilenim. Servoventil druhého hydromotoru
je ovladan podle regula¢ni odchylky hydromotoru prvniho s takovym zesilenim,
aby vysledné chovani bylo co nejpodobnéjsi prvnimu hydromotoru. Pistnice
hydromotor( jsou rozpojeny a hydromotorim neni kladen Zzadny odpor.

Simulace bez pomoci — Zapojeni regulace je totozné jako v pfedchozim
pfipadé. Pistnice hydromotort jsou rozpojeny. Prvnimu hydromotoru je kladen
odpor tlumice.

Simulace pomoc 1 — Zapojeni je opét totozné s predchozimi. Pistnice
hydromotorl jsou ale spojeny a odpor soustavy proti pohybu je zaveden.

Simulace pomoc 2 - Zapojeni je témér totozné s predchozimi. Zesileni
akéniho zasahu druhého hydromotoru je snizeno, v rozpojeném stavu bez zatéze
by tedy druhy hydromotor nestihal kopirovat polohu prvniho hydromotoru. Pistnice

hydromotor( jsou spojeny a je zaveden odpor soustavy proti pohybu.

Vstupni signal (skok zadané hodnoty) je ve v§ech simulacich stejny a je
zvolen tak, aby se projevily mezni schopnosti hydromotoru.
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Obr. 30 — Prabéhy simulaci v riznych rezimech - odezva na skok Zadané polohy

Polohy ve stavu bez zatéze ukazuji odezvu nezatizenych hydromotor na
skokovou zménu zadané polohy. V ostatnich pfipadech jiz klade spojovaci
soucast odpor proti pohybu. Prubéh ,Polohy 1 bez pomoci ukazuje, jak si se
zatézi poradi jeden samostatny hydromotor.

Vysledné polohy pistl v pfipadé vzajemné vypomoci (pomoc 1, pomoc 2 u
poloh obou pistll) jsou témér totozné diky pusobeni odporu spojovaci tyce proti
deformaci. V obou pfipadech je nezanedbatelny vliv pomocného hydromotoru pri
prekonavani odporu soustavy. | v pripadé neoptimalniho sefizeni regulatoru
(,Poloha 1 pomoc 2, ,Poloha 2 pomoc2) je vliv vzajemné pomoci znacny.

Uvedené simulace dokazuji, ze zapojeni hydromotord v tandemu ma
nesporny vyznam pii feseni problému nedostate¢ného silového plsobeni jediného
hydromotoru.

Dalsim zobrazenym vysledkem simulace (graf 31) je odezva soustavy na
skok pozadované rychlosti s poruchou. Poruchovou veli¢inou je velikost tlumeni
soustavy mezi pistnicemi hydromotord. V této simulaci jsou pistnice hydromotoru

spojeny.
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Obr. 31 — Prubéh simulace - odezva na skok rychlosti s poruchou odporové sily
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7 Zapojeni hydromotoru do tandemu

Nasledujici kapitoly popisuji postup vedouci k dosazeni pozadovaného
tandemového fizeni dvou hydromotorl. Navrhnuté schéma (kapitola 6.1.3) je
zakladem pro zapojeni fidiciho obvodu. V prvni fadé je nutné sefidit soustavu tak,
aby se oba hydromotory pohybovaly spolecné bez vzdemné zpétné vazby s co
negimensim rozdilem okamzitych poloh. Po uspésném zavazbeni a nastaveni
regulatord nasleduje pfidani pevného mechanického spojeni pistnic obou
hydromotori. | pfi pevném spojeni pistnic obou hydromotord umoznuji prisaky
hydrauliky vzajemné dorovnani pistnic. Schopnost dorovnani je pfimo uméma
tuhosti (v krajnich mezich i pevnosti) pouzitého mechanického spojeni, které je pro
tuto dlohu navrzeno ve trech drovnich. Tri postupné aplikované drovné pevného
mechanického spojeni umoznuji bezpeéné a ekonomické sefizeni soustavy. V
prabéhu prace bylo rozfazované poziti mechanického spojeni pistnic obou valcl
nezbytnou pomulckou pro sestaveni postupu pro spinani hydrauliky v rezimu
tandemoveého fizeni (kapitola 10.1).

7.1 Vymezeni termind

Protoze zapojeni hydromotorl a jejich Fidicich systému je do jisté miry
specifické, je nutné vymezit nékteré terminy (tak jak budou uvadény v této praci),
aby se tak predeslo pripadnym nedorozumeénim.

= Ridici hydromotor je hlavnim (prvnim) hydromotorem v tandemové
dvojici. Jedna se o spodni hydromotor (viz obrazky 40, 46 a 47) a ve
schématech, programech a grafech je pro jednoduchost oznaovan jako
hydromotor 1.

=« Zavisly hydromotor je druhy hydromotor vtandemové dvojici. Jeho
chovani je pfimo zavislé na fidicim hydromotoru. Fyzicky je v tandemové
dvojici umistén nahofe (viz obrazky 35, 41 a 42) a ve schématech,
programech a grafech je pro jednoduchost oznadovan jako
hydromotor 2.

« Ridici proud servoventilu je proud na civce servoventilu.

= Akéni zasah servoventilu je napéti pfimo Uumérné fidicimu proudu
servoventilu. V grafech je tato veliCina pro zjednoduseni oznacovana jako
Akee' resp. ,Akce 1%, JAkce 2°.
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= Ridici poéita¢ - timto ndzvem je oznaden poéitaé umistény ve velinu
laboratore, ze kterého je programem SAF ovladano spinani hydrauliky a
jsou z néj spoustény experimenty (viz kapitola 5.2.1).

= MéFici pocitac je pocitac umistény ve velinu laboratore, jehoz primarnim
ukolem je snimani a ukladani dat experimentd. Pomoci vystupl méfici
karty propojenym pres ridici pocitac je mozné i pres tento pocita¢ ovladat
zadané hodnoty v fidicim systému (viz kapitola 5.2.1).

7.2 Zakladni fidici schéma

Prvni uvedené schéma (viz obr. 26) zobrazuje zakladni ideu navrhovaného
reSeni tandemového fizeni. Akéni zasah fidiciho hydromotoru je po transformaci
pouzit jako akéni zasah zavislého hydromotoru.

Dal§im schématem (obrazek 32) je podrobnéji znazornéno skute¢né
zapojeni navrhovaného feSeni tak, jak jej umozhuje fidici systém RED.
Navrhované schéma vyuziva moznosti zapojeni zpétné vazby pres libovolny ze tfi
zesilovacu v fidicim systému RED. ZpuUsob zapojeni véak predpoklada drobnou
Upravu v fidicim systému. Tuto a dalsi Upravy fidiciho systému a rozvodu
hydrauliky popisuji nasledujici kapitoly. Softwarovym nastavenim druhého
hydromotoru do zpétné vazby podle tfetiho snimace je zajisténo to, Zze na vstupu
druhého regulatoru se objevi akéni zasah prvniho regulatoru.

x1
ol I\ i
s am e ik
x2 >
s a sv| HM

Obr. 32 - Schéma spole¢ného fizeni servoventila
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7.3 Upravy Fidiciho systému a rozvodu hydrauliky

Vzhledem ktomu, Ze uloha tandemového fizeni dvou hydromotord
neodpovida béznému provoznimu vyuziti, bylo nutné pfikro€it béhem
experimentovani k upravé fidiciho systému RED.

7.3.1 Prevod ridicich signall na treti zesilova¢

Obr. 33 - Ridici systém RED

Ridici signal (pfed prevedenim na proud) prvniho servoventilu, ktery je
pfiveden z fidiciho systému fidiciho hydromotoru (RED 1), je pfiveden na tfeti
zesilova¢ druhého hydromotoru (RED 2) a naopak (fidici signal druhého
servoventilu je pfiveden na treti zesilova¢ prvniho hydromotoru). Pro potfeby
méfeni tak informace o akénich zasazich stéle zlstava dostupna, pouze se zméni
jejich umisténi na kanalech vstupni karty mérficiho pocitate. Vysledna situace je
patrna na obrazku 33. Na tomto obrazku je také vidét pfipojeni tenzometrického

mUstku k prostrednimu zesilovadi (viz kapitola 8.3).

7.3.2 Zesileni extenzniho zesilovace

V Ffidicim programu SAF306 (v sekci nastaveni) je mozné zadat P slozku
regulatoru pro 3. zesilovac (ktery je v uzivatelském rozhrani oznacen jako
"extenze") s pfesnosti na 3 desetinna mista. Méfeni pomoci odporového méfidla a
zapojeni v silové vazbé vSak odhalilo, ze vysledné zesileni neodpovida hodnoté P.
Odchylka je pravdépodobné zplUsobena kvantovanim (viz. 3.2). Protoze presné
nastaveni regulatoru mize vyrazné zlepsit vlastnosti tandemové dvojice, je na

misté zabyvat se Upravou tohoto zesileni.
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Méreni pomoci odporového gidla

V tomto méfeni bylo cilem zjistit jaky je skuteény pomér mezi akénim
zasahem servoventilu fidiciho hydromotoru a akénim zasahem servoventilu
druhého motoru. Neni mozné prfimo Fidit akéni zasah servoventilu, a proto bylo
sestaveno toto zapojeni: Prvni hydromotor je zapojen v silové zpétné vazbé. Misto
siloméru je na odpovidajici zesilovac pfiveden signal z proménného odporu
(posuvného odporového méridla), ktery je umisténo ve velinu tak, aby s nim mohl
operator manipulovat. Valec 2 je potom ponechan v tzv. "extenzni" zpétné vazbé.
Vyraz "extenze" je pojmenovani jednoho ze zesilovaél v rozhrani SAF firmy
INOVA - pfes tento zesilovad je realizovano zakladni zapojeni podle schématu 31.
Pozor, tento pokus je mozné provadét pouze pfi vypnuté hydraulice (Hlavni
ventily jsou uzavreny).

V softwaru SAF306 je poté mozno zapnout hydrauliku (fyzicky se ovSem
nesepne — ventily jsou zaviené). Tim zacne fidici systém RED regulovat. Zménou
polohy posuvného odporového méfidla je docilena zména akéniho zasahu
servoventilu fidiciho hydromotoru.

Na méficim pocitaéi jsou pomoci instalovaného méficiho programu
(autorem je Ing. Lufinka PhD.) odméfovany akéni zasahy obou servoventilll. Pro
jednoduché zpracovani vysledku je vhodné vzorkovaci frekvence 1Hz. Z takto
namerenych dat je sestavena staticka charakteristika prenosu a z ni je uréeno
zesileni.

Vysledek méieni
V nasledujici tabulce (tabulka 5) jsou zapsana zesileni ziskana ze
statickych charakteristik, ktera odpovidaji riznym nastavenim slozky P.

Tabulka 5 — skute¢né zesileni

P (SAF) [zesileni
1.1.2000 [-0.9939
1.300 -1.2918
1.324 -1.29012
1.350 -1.3920
1.400 -1.3902

Z tabulky jasné vyplyva, ze software SAF306 sice umoznuje zadat zesileni
P s presnosti na 3 desetinna mista, ale do systému RED se realné dostane jen
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¢islo zaokrouhlené na 1 desetinné misto (P =1,324 se chova stejné jako P =13 a
P =1,35 se chova jako P =1,4). Pozadovaného vysledného zesileni (viz 7.4) je
tedy nutné docilit jinym zplsobem.

Uprava zesileni pfidanym potenciometrem
Zesileni je mozno upravit pfidanim odporu do série s operaénim
zesilovacem. Aby bylo mozné ladéni zesileni, je nutné pouzit potenciometr.

7.3.3 Posunuti signalu servoventilu

Technicky je velmi slozité vyvazit servoventil tak, aby nulovy fidici signal
odpovidal nulovému pritoku. Ridici systém umoziuje bud nulovani snimade
(softwarove), nebo lehké doladéni offsetu (otoénym potenciometrem). Aby byl vliv
potenciometru zvysen, je pfipojen v sérii dalsi odpor. To umozZnuje nastavit podle
potfeby vystup ze servoventilu.

7.3.4 Upravy rozvodu hydrauliky

Aby bylo zamezeno problémum pfi startu hydrauliky, byl pfidan pomocny
ventil, ktery umoznuje izolovat horni vélec od spoleéneho pfivodu hydrauliky.
do vychozi polohy. Pfi spinani hydrauliky tento ventii zamezuje
nepredvidatelnému pohybu horniho valce.

7.4 Vzajemna zavislost servoventill

Zakladni fidici schéma hydromotor(l v tandemu predpoklada zavislost
polohy soupatka servoventilu zavislého hydromotoru na poloze Soupatka
servoventilu hydromotoru fidiciho. Je li poloha Soupatka obecné zavisla na
budicim proudu o jehoz hodnoté informuje napéti ,akéni zasah servoventilu®, pak
je mozné zjednodusit tento problém na vzéjemnou zavislost akénich zasahd.
Dullezitym parametrem pro fizeni neni ani tak pritok servoventilem, jako pfimo
rychlost valce, zpUsobena urcitym akénim zasahem.

Mérfeni bylo tedy provedeno tak, Zze byl odecitan akéni zasah odpovidajici
urcité rychlosti pohybu pistu. Ztohoto méreni vyplyva nasledujici graf
(obrazky 34, 35).
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Obr. 34 - Graf zavislosti akéniho zasahu na rychlosti pistu

Kazdy bod grafu byl ziskan jako prumérny akéni zasah pro urcitou rychlost
pohybu valce. Jak vyplyva z grafu, zavislosti jsou témér linearni i kdyz zvlasté pri
nizkych rychlostech je znatelny vliv tfeni. Pro potifeby vzajemného porovnani
servoventilu musi byt linearizovany, aby bylo mozné prenést zavislost do fidiciho
systému bez vétsich uprav.

Pro prehlednost je vhodné prevratit hodnotu jednoho z akénich zasahu
(obrazek 35). Vyssi strmost linearni regrese akéniho zasahu druhého servoventilu

ukazuje na to, ze v obvodech druhého valce je nizsi zesileni.
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Obr. 35 - Graf zavislosti akéniho zasahu na rychlosti pistu (pfevraceno)

Ze stejnych dat je dale sestaven graf vzajemné zavislosti akénich zasah(
obou hydromotor(l, pokud se oba valce pohybuiji stejnou rychlosti. Tato zavislost je
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sice jednim ze zachytnych bodu pro fizeni soustavy, pfedem je ovéem ziejmé, ze
konstanta vyplyvajici z tohoto méfeni bude pravdépodobné upravena, podle
aktualniho chovani soustavy — pro relativné vysokou nepfesnost je nutné
predpokladat odlisné nastaveni pro rizné pozadované rychlosti soustavy. Hodnota
takto zjisténé prevodni konstanty je proto pouze orientacni a neni nutné zjistovat
chybu méfeni.

10
f(x) = -1,41x - 4,05

A
—_ 8 * RZ= 097 Z‘a\rﬁlogt a2naal
= ’ Linedrni regrese
~ 6 pro Zavislost a2 na
= al
2z 4 *
2 2
o
2 »
0
=
o

@ -2
R *
= -4
<
w -6 =

-8

-10 -8 -6 -4 ) 0 2 4

akeéni zasahah servoventilu 1 [V]

Obr. 36 - Graf vzajemné zavislosti akénich zasaha obou hydromotora

Priblizna zavislost ziskana z grafu 36
S2[V]=-14-S1V]-4 (96)
je vyuzita v nastaveni fidiciho algoritmu (hodnota 1.4 u proporcionalni
slozky regulatoru). Ziskana hodnota byla experimentalné pfestavena na 1,345.
7.5 Rizeni hydromotort bez pevného spojeni

V prvni fazi sestavovani systému fizeni je nutné sledovat chovani soustavy
a nasledné soustavu ladit tak, aby kazdy valec pracoval samostatné — to
znamena, Zze mezi nimi neni zadné pevné spojeni (soustava bez mechanického

spojeni pistnic).
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Obr. 37 - Prabéh fizeni obou hydromotoru bez pevného spojeni

V grafech 37 a 38 je zaznam experimentu, kdy akéni zasah druhého
hydromotoru je fizen podle akéniho zasahu prvniho hydromotoru. Jiz v prvnich
vtefinach pokusu je druhy valec prepnut do tandemového Fizeni — v tu chvili je
aktualni akéni zasah prvniho servoventilu urcen jako klidovy akéni zasah a je tak
ustalena konstanta zohledrujici pomér mezi servoventily. V disledku nelinearniho
chovani ve strednich polohach servoventill dochazi jiz od této chvile k
odchylovani polohy pistnice druhého hydromotoru. Jak ukazuje ,Linearni regrese
pro poloha 2°, prolozena polohou druhého hydromotoru, je tato odchylka
konstantni. Z toho je mozné usuzovat, ze bude-li mezi pistnicemi pevné spojeni,
zpUsobi tento jev pouze konstantni pnuti v materialu.

V grafu 37 jsou pro prehlednost vynechany nékteré veli€iny (zadané polohy
a rozdil w2-a2) zobrazené v detailnim pohledu grafu 38. Podle schématu
spole¢ného fizeni servoventilll (obr. 32) je v prubéhu experimentu do fidiciho
systému prfivedena konstantni hodnota zadané polohy — v tu chvili je spusténo
tandemové fizeni (dle SAF je horni valec pfepnut do extenzni zpétné vazby) a
podle schématu tak do regulatoru pfichazi hodnota rozdilu této konstanty a
akéniho zasahu prvniho hydromotoru. Protoze se regulator snazi udrzovat
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nulovou regulacni odchylku, kopiruje tak druhy servoventil (s urCenym prenosem)
servoventil prvni.
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Obr. 38 - Priubéh fizeni obou hydromotori bez pevného spojeni - detail

Opakované pokusy na takto zapojené soustavé ukazaly, ze smér i velikost
rozvazeni jsou nahodné.

7.5.1 Tandemové Fizeni bez pevného spojeni valcu

Pro tandemové fizeni bez pevného spojeni je zavedena polohova zpétna
vazba - polohou je minéna vzajemna poloha obou valcl (rozdil poloh). Tuto
zpétnou vazbu je mozné realizovat pouze softwarové a to pouze v rezimu, kdy

mezi valci neni soustava, pro kterou je tandemoveé fizeni realizovano.

Technicka univerzita v Liberci 2010 76



MoZnosti fizeni hydropuizniho zafizeni - disertaéni prace Jan Kolaja
7.6 Pridani mechanického spojeni hydromotoru

Je-li zajisténo fizeni druhého hydromotoru podle prvniho s uréitou drovni
presnosti (smér pohybu je dodrzen vzdy, trajektorie se odchyluje v fadech
milimetrd), je mozné pristoupit k pfidani mechanického spojeni pistnic obou valcl.

Soustava dvou linearnich hydromotorll je vprvni fadé soustavou
mechanickou. Mechanickym spojenim se rozumi pevné spojeni pistnic obou
hydromotord - prasaky hydrauliky umozfiuji vzajemné dorovnani pistnic.
Schopnost dorovnani je pfimo Uméma tuhosti (v krajnich mezich i pevnosti)
pouzitého mechanického spojeni. Neni jisté rozumné pouzit hned co nejpevnéjsi
spojeni, nebot’ potom neni mozné odhalit pfipadné chyby sefizeni a soustava je
vystavena zbyteéné velkému namahani.

Proto je pevné mechanické spojeni pro tuto ulohu navrzeno ve tfech
drovnich, které jsou postupné zaménovany — tfi urovné umoziuji bezpeéné a
ekonomické sefizeni soustavy.

V prvni urovni (obr. 39 a 40) je pevné spojeni realizovano ocelovou tyéi o
praméru 10mm. Ty¢ je na koncich opatfena zavitem, ktery pfes redukce umoznuje
pfipojeni k pistnicim hydromotor. Tato tyé je relativné pruzna a jeji velmi nizka
pevnost (v porovnani s moznostmi hydromotoru) umoznuje dalsi odstranéni
nedostatku (pfi pretizeni praskne, nebo se ohne). Spojeni nezaruuje presné
kopirovani polohy, ale v pfipadé, Ze jeden z motorl nereaguje tak, jak by se
oCekavalo, umoziuje tento druh vazby pomérné veliké odchylky, aniz by bylo
mechanické spojeni zniceno. V pfipadé vétsi odchylky je spojeni pietrzeno a tim
je zamezeno pripadnému zniéeni pistnice hydromotoru nebo jiného zkusebniho
materialu. Toto relativné pruzné spojeni s omezenou pevnosti je
nepostradatelnou pomUckou pro ladéni soustavy a pro sestaveni postupu pro
spinani hydrauliky v rezimu tandemového fizeni.

Dalsi, druhou urovni pevného mechanického spojeni je pevnéjsi tyé
(prumér 30mm) s tenzometry. Tenzometry umoznuji sledovat namahani soustavy
(tim nepfesnost fizeni) a také pfipadné pfidani dalsi zpétné vazby, ktera je
soucasti jednoho z programd.

Posledni a finalni arovni pevného mechanického spojeni pistnic je samotna
soustava, pro kterou je uloha fesena. Jedna z jejich soucasti je opatrena citlivymi
polovodi¢ovymi tenzometry. Informace o tenzi v materidlu je pouzita pro

bezpednostni funkci programu (total stop).
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Mechanické spojeni pistnic hydromotori také zamezuje problémim pifi
startu tandemového fizeni. Vlivem nesoumérného elektronického ovladani
servoventilu je pfi pfechodu do tandemového fizeni pomalu vysouvana pistnice
druhého hydromotoru — i kdyby byl servoventil vycentrovan, rozdilnost podminek
pli kazdém spousténi by stejné zpusobovala obdobny posuv, a to pokazdé jinym
smérem. JelikoZz se jedna o velmi malou vychylku Soupatka servoventilu, pevné
ukotveni ve stanovené poloze neni v pfipadé mechanického spojeni pistnic Zadny
problém. V pfipadé pruzné zpétnovazebné tyce je mozné pouhym okem sledovat
natahovani ty¢e. Co se tyCe pevné zpétnovazebné tyée je mozné sledovat lehké
zvyseni napéti v materialu, které je méreno tenzometry.

Shrnuti vvhod mechanického spojeni hydromotori:

a) nezbytna "mechanicka zpétna vazba" pro spravné fizeni,

b) zajisténi nulové polohy druhého hydromotoru pfi startu systemu,

¢) postradatelna (znicitelna) nahrada redlné soustavy, kiera ma byt
umisténa mezi pistnicemi,

d) informace o nepresnosti Fizeni (deformace, nebo méreni tenzometry).

7.6.1 Rizeni hydromotord spojenych pruznym elementem s omezenou
tuhosti

K zajisténi snadno deformovatelného mechanického spojeni hydromotord je
pouzita ocelova ty¢ z oceli tfidy 11 o praméru 10mm a pocatecni délce 700mm.
Na obou koncich je ty¢ opatfena zavitem M10 a ke spojeni s pistnici hydromotoru
jsou vyrobeny redukce. Zavitové a sestihranné redukce (sSestihran 32mm)
umoznuji zasroubovani do pistnice hydromotoru (kazda pistnice vyzaduje jinou
redukcei). Do pistnice je zasroubovana redukce s oboustrannym vnéjsim zavitem —
vngjsi redukce velikosti zavitu. Nasleduje redukce s oboustrannym vnitfnim
zavitem. Do této redukce je moZne zasroubovat ocelovou ty€. Pojistné
kontramatice zabranuji posunu tyée pfi pohybu soustavy. Posloupnost redukci je
na obrazku 39. Posuvny ram hydromotor( (obr. 40) a presahy zavitd umozniuji

relativné snadnou instalaci mechnického spojeni do soustavy.
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Obr. 39 - Poslopnost redukci pro pfipojeni mechanického spojeni pistnic
hydromotoru

Pevnost celého mechanického spojeni je pevnosti v nejslabsim miste, to
znamena v misté zavitu (zuzeni a vrub). Pevnost Rm pouzité oceli je pfiblizné
450MPa. Pro zUzeni v zavitu je tedy maximalni sila

F=Rm-S, (97)

kde S je prurez materidlu.

V tomto pfipadé je tedy maximaini sila v tahu mensi nez 23kN. PFi napajeni
25MPa vyvine hydromotor silu 200kN, v kazdém pripadé tedy bude v havarijnim
stavu pretrzena ty¢ a nejslabsi Casti pistnic hydromotort (tedy spojovaci zavity)
zUstanou neposkozeny. Sila v tlaku je daleko mensi, protoZe se ty¢ ohne.

Pri pokusech doslo nékolikrat k pretrzeni tenké tyce. Poddajnost materialu
umoznuje jeji snadné narovnani (v pfipadé zniceni tlakem) popfipadé je mozné

tyC zkratit a vyfiznout novy zavit.
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Obr. 40 - Pruzny mechanicky spoj pistnic hydromotord v nastavitelném zatézovacim ramu

Mechanické spojeni hydromotorli s omezenou tuhosti vyznamné pomohla
zformulovat postup pro spinani hydrauliky v tandemovém fizeni. Svou poddajnosti
dava najevo veskeré odchylky od zadaného stavu — zadany stav je takovy, aby
soustava mezi pistnicemi byla co nejméné namahana vnitfnim pnutim pfi co
nejvys$sim dynamickém pUsobeni na soustavu.

Na obrazku 41 je zaznam experimentu na jehoz konci doslo k pfetrzeni

pruzné spojovaci tyce.
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Obr. 41 - Pretrzeni poddajného mechanického spojeni na konci experimentu

7.6.2 Nahrazeni pruzného ¢lenu pevnym ¢élenem s tenzometrickym mastkem

Po sefizeni soustavy s mechanickym spojenim s omezenou tuhosti je
mozné pristoupit k nahrazeni mékkého pruzného ¢&lenu clenem pevnym
s tenzometry.

Obr. 42 - Tenzometricky mustek

Vnéjsi pripojovaci prvky zUstavaji stejné jako v predeslém piipade, ale
tenka ty¢ je nahrazena ty&i s vétsim pramérem a vyrobenou z kvalitnéjsiho
materialu. Vnitini redukce tedy musi odpovidat pfechodu na silngjsi zavit. Ty¢ je
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dale opatfena ramenem které umoznuje pripojeni tlumice, ktery ¢astecné simuluje
soustavu, pro kterou je tandemové fizeni urceno.

V homogenni casti tyCe (dostatecné daleko od ramene) je nalepen
tenzometricky mustek (obrazek 42), ktery umoznuje sledovani napéti v materialu.
Mérici tenzometry jsou nalepeny rovnobézné s osou tyCe, jako teplotni
kompenzace jsou pouzity odpory, které maji stejnou hodnotu odporu jako
tenzometry v klidovém stavu. Tenzometricky mustek je napédjen a odmérovan pres
,krabiCku se zesilovaci (obrazek 43). Ziskany signal je prevadén po sériovée lince
do mériciho pocitace a je mozné jej vyuzit jako kontrolni (pro zastaveni napajeni
pfi prekroceni urCité meze), nebo je mozné vyuzit tento signal ke
zpétnovazebnimu fizeni (zpétna vazba zajisténa softwarem v meéficim pocitaci,

nikoliv v systému RED).

Obr. 43 - Krabicka se zesilovagi

Kalibrace tenzometrického mustku byla provedena na trhacim zafizeni
obdobné jako je provadéna kalibrace silomér(. Trhaci zafizeni je soustava
hydromotoru a siloméru, kde motor je fizen v silové zpétné vazbé. Pfi zminéné
kalibraci je treba dbat zvy$ené opatrnosti, protoze signal ze siloméru ma pfimy vliv
na regulaéni odchylku.
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Na obrazku 44 je graf pribéhu experimentu na soustavé s popsanym
mechanickym spojenim opatfenym tenzometry. Signal tenzometrického mUstku je
znacné zasumeény (pravdépodobné vliv zemni smyCky pres vodivé ¢asti spojovaci
soucasti), coz ale v tomto pfipadé nevadi, nebot spojeni tohoto typu ma jen
docasnou funkci.
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Obr. 44 — Prubéh experimentu s tuhoym mechanickym spojenim opatienym tenzometry
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7.6.3 Pridani tlumice do soustavy

Obr. 45 - Mechanické spojeni druhé arovné s tlumi¢em

Pevny Clen s tenzometry (jak je popsano v pfedchozi kapitole) umozriuje
pfipojeni pfidavného tlumice. Tento tlumi¢ klade soustavé odpor a castecné tak

simuluje soustavu, pro kterou je tandemové fizeni realizovano (obrazek 45).

7.6.4 Nahrada pevného élenu s tlumi¢em realnou soustavou

Ve finalnim stadiu realizace tandemového fizeni je mozné pristoupit
k nahrazeni substituentl realnou soustavou. Tato soustava v$ak musi byt predem
opatfena tenzometry — signal ztenzometrl slouzi jako kontrola pfipadného
prekroceni povoleného napéti v soustavé. Pfi sestavovani programl pro fizeni
tandemové dvojice je nutné zvazit, jaké kroky maji nastat, je-li bezpeéné napéti
prekroceno (vypnuti hydrauliky, pfestavéni prislusnych ventilld, atd.). Realna
soustava, pro kterou je tandemové fizeni realizovano je detailnéji popsana v

nasledujici kapitole.

Hledani optimalniho nastaveni regulatoru

V grafu 46 je zachycen rozebéh soustavy z klidu do rovhomérného pohybu

rychlosti 0,5mm/s. Na prUbéhu zavislého akéniho zasahu je zdanlivé zietelné
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nezadouci kopirovani a zesilovani neklidnosti fidiciho hydromotoru. Tento dojem
je ale zpusoben relativnim zaSumeénim signalu. Je potfeba vzit v uvahu, ze se
jedna o velmi pomaly dé&j a nahled grafu je velmi detailni. Rychlé zmény sméru

pohybu pistnice by se na soustavé projevily vyraznym zvukovym efektem.
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Obr. 46 - Detailni nahled na rozebé&h soustavy — rampa 0,5mm/s

Za predpokladu, ze soustava nebude nucena do rychlych zmén pohybu,
tedy zrychleni soustavy bude vétSinou nulové, ma smysl uvazovat o vhodnéjsim
nastaveni Pl regulatoru.

Dal$im moznym problémem celé soustavy se mohou stat kloubova spojeni,
ve kterych muze provozem vznikat vdle.
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8 Komora pro méieni tlumi¢ovych prvki

Komora pro méreni tlumi¢ovych prvk( sestava z dalsiho (tretiho) linedrniho
hydraulického hydromotoru napinéného tlumicovym olejem, ktery tak vytvari
model hydraulického obvodu. Pokud silové napajeny lineami motor (respektive
dvojice linearnich motord) pusobi z vnéjsku silové na pistnici tretiho hydromotoru,
dochéazi uvnitt komory k toku kapaliny. Kapalina protéka zkoumanou soucéasti
testovaného tlumice. V realném tlumiéi je tlumici kapalina statickd a pohybuje se
pist tlumice, &imz dochazi k prutoku kapaliny Skrcenim. V této méfici komore je
pratoku kapaliny skrcenim dosazeno opadéné. Skrtici ventil je napevno usazen v
meéfici komore (je staticky) a kontinualné jim protéka olej. Toto reseni umoznuje
zkoumani fyzikalnich jevl (napiiklad kavitaci) na relativné vét$im zdvihu, nebot
zdvihovy objem tretiho linearniho hydromotoru je mnohokrat vys$si, nez zdvihovy
objem realného tlumice.

Reseni komory pro méfeni tiumiSovych prvkd neni predmétem této prace.
Méfici komora je vSak zminéna z divodu zapojeni dalsich funkénich obvodd v ni a
v neposledni fadé predstavuje treti hydromotor s komorou pro zkoumani
tlumicovych prvka zatéz pro tandemovou dvojici. Proto je tato kapitola rozdélena
do ¢tyf logickych podkapitol, z kterych se ale zadna detailngji nezabyva viastni
méfici komorou. Prvni kapitola popisuje zdroj tlakové kapaliny pro zkusebni
komoru, druha kapitolya popisuje jeho pfipojeni k dvojici linearnich hydromotor(,
treti kapitola popisuje soucéast, ktera byla vytipovana pro umisténi citlivého
tenzometrického mUstku a posledni kapitola popisuje vstupy a vystupy méfici

komory.
8.1 Trieti linearni hydromotor jako zdroj tlakové kapaliny

Fyzickym modelem linearniho hydromotoru je mineén klasicky linearni
hydromotor, ktery je ale pouZit a zapojen nestandartné. Model vykazuje vsechny
znaky linearniho hydromotoru s prichozi pistnici.

Parametry fyzického modelu linearniho hydromotoru (stitkové, nebo
vyctené z vykresu):

= Zdvih h=75 mm
s Prumér pistnice ¢d=100 mm

=  Prameér komory pistu D=150 mm
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Na obrazku 47 je vykres soustavy tandemové soustavy s modelem
linearniho hydromotoru jako zdrojem tlakové kapaliny pro méfici komoru (ktera je
zobrazena schématicky). Oc&islovanymi pozicemi jsou oznaceny hlavni soucasti:

1 — posuvny zatézovaci ram,

2, 3 — kloubni spojeni,

4, 5 — vymezovaci klece,

6, 7 — upevnéni horniho hydraulického valce k zatéZzovacimu ramu,

8 — fyzicky model linearniho hydromotoru (oznacen také jako MHU).

Dale jsou pismeny oznaceny:

HU1, SV1 - fidici hydromotor a jeho servo-ventil,

HU2, SV2 - pomocny hydromotor a jeho servo-ventil,

MHU - tfeti hydromotor slouzici jako napajeni mérfici komory,

E - komora s méfenym prvkem,

OV - obtokovy pneumaticky ovladany ventil.

Pohled na reélnou soustavu je na obrazku 48. Na leveé ¢asti zatézovaciho
ramu je prfipevnéna pumpa pro plnéni mérici komory (v popredi) tlumi¢ovym
olejem. Pfes horni vymezovaci klec je zretelné kloubni spojeni s tenzometrickou
soucasti — jejich detailngjsi pohled je na dalSim obrazku (obrazek 49).

=

Obr. 47 - Vykres soustavy se schématickym znazorn&nim méfici komory
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Obr. 48 - Soustava v realu

8.2 Spojovaci soucasti

Spojovaci klouby (obrazek 49) mezi pistnicemi jednotlivych hydromotort je
navrzeno tak, aby umoznovalo pohyb soustavy i v pfipadé tolerované nesouososti.
Matice a kontra-matice umoznuji sefizeni kloubld. Vule v kloubech muze
zpUsobovat razy, naopak pfili§ pevné spojeni muze mit za nasledek predcasné

opotfebeni pistnic a tésnéni kolem nich.

Obr. 49 - Horni spojovaci kloub a tenzometricka souéast
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8.3 Tenzometricka soucast

Signal z vysoce citlivych polovodicovych tenzometrd je vyveden na
prostfedni zesilovad fidiciho systému RED. Diky tomu je mozné pouziti tohoto
signalu pro okamzité vypnuti hydrauliky v pfipadé prekro&eni nastavenych limitd.

8.4 Vstupy a vystupy méfici komory

Vystupy, které jsou ddlezité pro sledovani experimentd, probihajicich v
méfici komore, jsou pfivedeny na vstupni kartu méficiho pocitate pfes externi
zesilovade. Velmi dllezitou informaci prenasgenou obéma sméry jsou signaly fidici
pneumaticky ovladany ventil na odboéce mérici komory. Poloha tohoto ventilu
urcéuje, jestli bude kapalina protékat méfici komorou, nebo jeji odbockou. To je
velice dllezité v pfipadé, ze souéast umisténa v méfici komoie dovoluje pritok
pouze jednim smérem. Proto je k dispozici i zpétnha informace o poloze ventilu,
kterou hlida pfislusny software. Ten nedovoli zpétny pohyb hydromotord, jestlize
neni potvrzena spravna poloha ventilu.

9 Softwarova podpora fizeni

Produktem realizace tandemového fizeni je software vytvofeny
v programovacim prostredi LabView. Jedna se o programy slouzici od sefizeni
vazeb a zjisténi chovani soustavy az po uzivatelsky program pro pokusy na
realné soustavé. V kapitole 7.2 je popsan zakladni princip fizeni tandemové
dvojice. Schéma v této kapitole popisuje dva vstupy zadané polohy (obrazky 26 a

32) atojsou jediné dva parametry, které popisovany software méni.

9.1 Funkce softwaru pro ovladani hydraulické soustavy méfici

komory

Funkénost softwaru pro oviadani mérici komory hydraulickych tlumicovych
prvkl byla navrzena a naprogramovana v Uzké spolupraci s védeckymi
pracovniky, pro které je tato soustava urcena. Tento software je soucasti méficiho
pocCitace. Signaly jim generované vstupuji do fidiciho systému po spusténi
konkrétniho experimentu na podéitadi fidicim (v pfipadé spravné polohy prepinacu
na zadni strané fidiciho pocitace). Vyjimkou je binarni signal slouzici k fizeni
pneumaticky ovladaného ventilu na odbodce (by-pass) méfici komory, protoze
ventil neni soucasti fidiciho systému.
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Zakladem programu jsou dva nezavislé cykly — jeden z nich generuje
vystupni data, druhy se stard o sbér dat ze vstupni karty, jejich vizualizaci a
ukladani. LabView jako jedno z mala védeckych programovacich prostiedi
dovoluje, aby tyto 2 smy&ky pracovaly nezavisle na sobé. Nezavislost vstupniho a
vystupniho cyklu je dllezita pro plynuly chod systému.

9.1.1 Ovladani tandemové soustavy dvou hydromotoru

Aby béhem experimentu nemohlo byt dosazeno krajnich poloh na modelu
hydromotoru, je nutné znat rozsah pohybu. Podle néj je nastavena amplituda
pohybu s vhodnym dimenzovanim. Méfeni rozsahu pohybu je mozné provést na
smontované soustavé, za minimalniho tlaku oleje, fizenim v sekci Adjustace
fidiciho softwaru SAF. V Adjustaci je mozné vysouvat a zasouvat pist po malych
pfirtstcich drahy. V nahledu je pfitom mozné sledovat okamzitou polohu i
regulaéni odchylku. Horni valec je odfiznuty od napajeni a jeho zpétna vazba je
prepnuta na ,extenzi aby se jeho servoventil oteviral sou¢asné se servoventilem
Fidiciho hydromotoru a kladl tak co nejmensi odpor. Za téchto podminek je mozné
ménit pomalu zadanou polohu prvniho valce. Doraz soustavy je rozpoznatelny tim,
ze poloha se jiz razantné nemeéni, ale vyrazné roste regulacni odchylka.

Tabulka 6 — Méfeni rozsahu pohybu soustavy

smér pohybu valec 1 [mm] valec 2 [mm]
dold 37,68 -47.,43
nahoru -46 1 34 93

Z naméfenych dat (tabulka 6) vyplyva maximalni mozny zdvih modelu
hydromotoru, stfedni poloha soustavy a bezpeény zdvih soustavy (v tomto pfipadé
84% maximalniho zdvihu):

Ax=83Tmm (98)
x,=—4.25mm | (99)
Ax,=T70mm - (100)
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9.1.2 Rizeni pneumaticky ovladaného ventilu na odboéce méfici komory

Obr. 50 — Pneumaticky ovladany ventil na odboéce méfici komory

Odbocka (by-pass) na meéfici komofe slouzi k zamezeni prutoku
zkoumanou soucasti nespravnym smérem. O tom, kterou vétvi je kapalina tlacena
rozhoduje pneumaticky ovladany ventil (obrazek 50) na této odboéce. Koncové
spinace ventilu podavaji informaci o stavu ventilu pomoci 2 bitl podle nasledujici

tabulky 7:

Tabulka 7 — Stavy pneumaticky ovladaného ventilu

b0 b1 stav
0 0 chyba
1 0 otevien
0 1 zavien
1 1 pfechod
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Vstupnim bitem b2 je ventil ovladan (tabulka 8):

Tabulka 8 — OQvladani ventilu

b2 akce
0 otevrit
1 zavrit

Z hlediska rizik pro zkoumanou soucast je oteviena odbocka vzdy
bezpedna, proto je vychozim stavem pfi startu systému vzdy otevieny ventil.
Mé&fici program krome jiného zajistuje a kontroluje otevieni nebo zavieni tohoto
ventilu ve spravné uvrati pohybu soustavy. Ventil je konstruovan tak, aby se v

pripadé vypadku napajeni (pneumatiky) vzdy prepnul do otevieného stavu.

9.1.3 Sbér dat z experimentu

Méfici karta na méficim pocitai disponuje 16 ti analogovymi vstupy podle
tabulky 9. Prvnich 8 kanalu je uvolnéno pro libovolné signaly z procesu a druhych
8 je pevné nastaveno na sbér dat z fidiciho systému RED.

Tabulka 9@ obsahuje popis analogovych signall tak, jak byly vyuzity v dobé
dokonéovani této disertaéni prace. Pro praci na soustavé je vsak poditano se
zménami pozadavk(. Zmény pfevodnich konstant a nazvl kanall v softwaru
nepredstavuji zadny problém.

Vsechna data, ktera jsou podstatna pro pracovniky pracujici na méfici
komofe, j& mozZné po zastaveni experimentu ulozit do textovéeho souboru. Pred
zapodetim experimentu si obsluha softwaru muze zvolit, zda se maji ukladat i data

v dobé prepinani pneumatického ventilu v Uvratich pohybu soustavy.
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Tabulka 9 - Seznam analogovych signali

kanal veli¢ina snimad, zdroj pievod
0 [tlak 1 (spodni ¢ast komory) |tlakomer, kr. 1, zes. Eerveny
1 |tlak 2 (horni ¢ast komory) |tlakomeér, kr. 1, zes. Zluty
2 |tlak 3 (zatim nezapojeno) |zatim nezapojeno
3
4 |teplota 1 termodlanek, kr. 3, zes. cerveny
5 |teplota 2 termodlanek, kr. 3, zes. Zluty
6 |teplota3 termoélanek, kr. 3, zes. zeleny
7
8 |zadana poloha valce 1 odbodka fidiciho poéitace
9 |poloha valce 1 RED 1, zesilovac 1 5,949x [mm]
10 RED 1, zesilovac 2
11 |zasah servoventilu 2 RED 1, zesilovat 3 x [V]
12 |zadana poloha valce 2 odbodka fidiciho poéitace
13 |poloha valce 2 RED 2, zesilovac 1 -5,2667 [mm)]
14 |tenze spojovaci casti tenz. mlstek, RED 2, zes. 2 -20x+8 [kN]
15 |zasah servoventilu 1 RED 2, zesilovac 3 X [V]

9.2 Vlastni program v programovacim prostiedi LabView

LabView je vyvojové prostiedi pro vytvareni aplikaci, tzv. virtuélnich
pristrojll, orientovanych na oblasti méreni, zpracovani a uziti namérenych dat [29).
UZivatelské rozhrani tvofi panel obsahujici ovladaci a indikaéni prvky. Viastni
program je reprezentovan graficky blokovym schématem. Program nebézi
sekvenéné, ale vypocet je fizen tokem dat. Blok zahgji vypocet v okamziku, kdy
ma data na vsech vstupech. Po zpracovani posila vysledky na vsechny vystupy.
Procesy jednotlivych blok( tedy bézi (s ohledem na hardware a operaéni systém)
paralelné. Kompletni manual ke grafickému rozhrani viz literatura [15, 31].

Na obrazku 51 je &elni panel programu pro méfeni na soustavé s komorou
pro méreni vlastnosti tlumiCovych prvk(, jehoZz nepostradatelnou soucasti je
ovladani tandemové dvojice. Na dalsim obrazku 52 je potom ukazka grafického
zdrojového kodu.
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Obr. 51 — Celni panel programu pro ovladani komory pro méfeni vlastnosti
tlumic¢ovych prvki

Celni panel hlavniho programu obsahuje 4 ramce spojujici ovladaci prvky,
kontrolky a zobrazovaci pole podle logické souvislosti.

V prvnim ramci nazvaném ,Experiment, rychlosti pohybu“ nastavuje
uzivatel udaje souvisejici s pozadovanym pohybem soustavy a zadava, jestli ma
byt uzaviena odbotka na meéfici komofe. V tomto ramci je také umisténo
spousténi a zastavovani experimentu. V zakladni verzi program umoznuje pouze
rovnomerny pohyb — pilovy signal s prodlevou v uvratich (pro prepinani ventilu).

Dal$i ramec umozhuje nastaveni, zda a jaka data maji byt ukladana.
Tlagitko pro zapsani do souboru je z bezpectnostnich dlvodu funkéni pouze v
pfipadé zastaveni experimentu.

Dal$i dva ramce seznamuji uzivatele s aktualnim dénim na soustavé.
Zobrazovani grafll je pro procesor a grafickou kartu pocitace prili§ narocné a proto
se v dalSich verzich programu pocita s jejich odstranénim — v soucasné verzi je
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moznost grafického zobrazeni pribéhu zvolené veli¢iny zachovan jen z ladicich

davodu.

3 -
[mezerz nahare]
mezera hahare ]
[0 Channels D&l e IE
O+ =3
E’ [Mezera nahoie -
- 1p I Ventil nahoie
tE (Wl

wous
sition

STHRI
s

S I i
Obr. 52 — Ukazka grafického zdrojového kédu

Poznamka: Licence programovaciho prostredi LabView je soucéasti
vybaveni hydrodynamicke laboratore.
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10 Navody pro obsluhu

Software i specifika tandemového fizeni vyzaduji proskoleni obsluhy

nutné dodrzet postup spinani hydrauliky.
10.1 Sepnuti hydrauliky

Jelikoz pokusna soustava je tvoifena dvéma rozdilnymi hydromotory, které
jsou spojeny pevnym clenem, je nutné dodrzet nasledujici postup spinani
hydrauliky, aby se pfedeslo pfipadnym kolizim. Tyto kolize se jisté objevi, je-li
soustava uvedena do chodu bé&znym zplUsobem (jednoduché ,hydr. zapnout ->
Tlak vysoky->Automaticky najed”). Pfic¢inou vzniku kolizi je to, Ze po odebrani
tlaku pistnice vlivem gravitace zajizdéji nebo vyjizdégji, ¢asto i mimo fiditelny
rozsah do tzv. hydraulickych kapes. Pred startem pokusu je nutné dostat
soustavu opét do vychozi polohy. Ridici software miize piejmout fizeni soustavy
teprve v této vychozi poloze. To znamena, ze do této polohy musi byt pistnice
dotlaeny za pouziti softwaru fidiciho poditace (SAF). Pfidany kulovy ventil (v2)
slouzi k oddéleni napajeciho tlaku hornimu valci. Tim je dosazeno toho, Ze dolni
valec mlze pres pevny Clen posouvat hornim valcem bez vyrazného odporu (pfi
sepnuté hydraulice horniho valce by to vedlo k poskozeni pevného &lenu). Odpor
pfi posunu horniho valce je vyrazné nizsi, je-li spravné oteviran jeho servoventil —
tedy je-li akéni zasah dolniho servoventilu pfeveden na horni. Z respektovani vyse
uvedenych skuteénosti prameni nasledujici postup spinani  hydrauliky u
tandemového fizeni dvou hydromotor(:

0) Pred spousténim hydrauliky je nutno spustit pfislusny software na
fidicim 1 méficim poéitadi (software v nastaveni podle pfedchozi
kapitoly). Predpoklada se, Ze jsou zapnuta Cerpadla a pfislusné
ventily jsou otevieny. Je zapnuto napajeni méfici krabi¢ky (na
case meficiho poéitaée). Hydraulika je zatim vypnuta.

1) Ovéfit v SAF306 ze oba valce jsou v polohové vazbé (bez kontroly

mezi polohy — menu Adjustace)

2) Zavfit ventil v2.
3) SAF306 Zapnout hydrauliku *
4) Sepnout hydrauliku z velinu *
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5) SAF306 Piepnout horni valec do zpétné vazby pfes ,extenzi®
(Edit->extenze, extenze u valce 2).

6) SAF306 Valec1- pist ven nebo automaticky najed do polohy O.
(pozor, jedna se o ovladani pouze dolniho valce — vélec 2 je nutno
odskrtnout)

7) SAF306 Tlak nizky (pro oba valce)

8) SAF306 Prepnout horni valec do polohove zpétne vazby!

9) Otevfit a zase zavrit ventil v2. **

10 SAF306 Tlak vysoky (pro oba valce).

)
) Oteviit a zase zavfit ventil v2.
12) SAF306 Prepnout horni valec do zpétné vazby pfes ,extenzi®.

) SAF306 Ukonéit adjustaci, zapnout Start. (Vykonani -> Start-
>Start) (V tuto chvili pfebira Fizeni software na méficim poditadi —
software musi byt spustén v klidovém rezimu)

14) Otevfrit ventil v2,
Po téchto 14ti bodech je mozné provadét pokusy na soustavé.

10.2 Ovladani programu pro experimenty na méfici komore

Prace na méiici komoie tlumitovych prvk( pfedpoklada zakladni znalost
obsluhy s ovladanim hydrauliky v hydrodynamické laboratofi Technické univerzity
v Liberci. Za pfedpokladu, ze je spusténa hydraulika podle predchozi kapitoly
(kapitola 10.1) je mozné spustit software pro experimenty na meéfici komore
(zakladni parametry programu s nahledem hlavniho panelu jsou v kapitole 9.2).

Pfi spusténi programu je dulezité zkontrolovat hodnoty v ramci Nadtena
data. Pokud jsou data nesmyslna nebo nulova, je potieba ovéfit spojeni méfici
karty pocitate a vstupnich signall. Bez tohoto spojeni neni mozné provadét

experimenty na soustavé.

10.2.1 Odbo¢ka méfici komory

V klidovém stavu je odbocka méfici komory (by-pass) vZdy oteviena, aby ji
mohla proudit kapalina v pfipadeé, ze méfena soucast klade hydraulicky odpor.
Pouze pokud si je obsluha jista, Ze méfena soucast je umisténa spravné — tedy
oCekavany pratok soucasti je smérem zhora dolu, je mozné pfepnout prepinaé do
stavu ,By-pass dole uzaviit®. Tim je zajisténo, ze b&hem pohybu pistl smérem
nahoru bude kapalina protékat komorou smérem doll (v pliném tlaku). Z
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bezpeénostnich dlvodl neni mozné uzaviit odbocku pro opaény smér — méfici
komora neni konstruovana na vysoky tlak ve spodni ¢asti.

10.2.2 Ukladani dat

Pred zapocetim experimentu na komofe si uzZivatel zvoli, jestli budou
namerena data ukladana (v ramci Prace s daty). PoloZzka Ukladat klid znamena,
ze do ulozenych dat budou zahrnuty i prechody v dvratich pohybu. Tato data se
mohou hodit napfiklad pro méfeni relaxace materialu, pribéhu chladnuti apod.

10.2.3 Vlastni experiment

Viastni experiment maze byt spustén v ramci ,Experiment, rychlosti
pohybu®. V pfislusnych polich je mozne nastavit rychlost pohybu v obou smérech.
Experiment se spousti a zastavuje tladitky Start a Stop. Jakmile je experiment
spustén, obsluha mize sledovat stav soustavy nejen vizualng, ale také v
programu v ramci Prab&h experimentu. Po vyslani poZzadavku na zastaveni
soustavy dobéhne experiment v predepsané trajektorii do vychozi polohy.

Béhem experimentovani na méfici komofe je nutné dodrzovat zasady

bezpeéného provozu hydrodynamicke laboratore.
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11 Zavér

V predlozené praci jsou popsany a zhodnoceny rlzné zplsoby
tandemového fizeni dvou hydraulickych motor( s pistnicemi v jedné ose mezi
kterymi je umistén dalsi hydromotor jako zdroj tlakové kapaliny pro méfici komoru
tliumicovych prvku.

Pro fizeni soustavy dvou valcl bylo vybrano zapojeni, pfi kterém je fizen
servoventil druhého hydromotoru podle polohy servoventilu hydromotoru Fidiciho.
Byly zjistény vdechny potfebné zavislosti a byly provedeny potfebné Upravy na
fidicim systému a rozvodech hydrauliky. Zjisténé zavislosti a zmény byly
aplikovany tak, aby bylo dosazeno pozadovaného efektu, kdy druhy valec kopiruje
pohyb valce prvniho.

Pred vlastnim sestavenim regulaé¢niho obvodu bylo simulaci ovéfeno, ze
takové zapojeni ma smysl a ze druhy hydromotor timto zplsobem vyrazné
pomuze pfi prekonavani odporu, ktery mu klade méfici komora tlumi¢ovych prvk(.

Samotné sestaveni realné soustavy dvou hydromotord bylo rozdéleno do
dilcich krokd popsanych v textu v kapitole 7 Zapojeni hydromotord do tandemu. V
prvni fazi byl sestaven fidici okruh a ten byl sefizen pro souhru hydromotor( bez
pevného spojeni (kapitola 7.5 Rizeni hydromotorli bez pevného spojeni).
Nasledné bylo do systému pfidano mechanické spojeni pistnic obou hydromotort
(kapitola 7.6 Pfidani mechanického spojeni hydromotor(l), jehoz aplikace byla
rozdélena do tfi etap tak, Ze pruzne elementy umoziujici snadnou destrukci byly
postupné (soucasné s doladovanim systému) nahrazeny realnou soustavou méfici
komory tlumicovych prvkd, pro kterou byla prace realizovana.

Pro experimenty na méfici komore byl sestaven software v programovacim
prosttedi LabView, jehoz funkci je ovladani hydraulické soustavy, fizeni
pneumaticky ovladaného ventilu na odbolce méfici komory a sbér dat z
experimentu.

Nehody spojené s ladénim systému vedly k sestaveni navodu pro sepnuti
hydrauliky (kapitola 10.1 Sepnuti hydrauliky), jehoZz dodrZzenim je vyrazné
eliminovano riziko vzniku skod na zafizeni.

Struktura prace je takova, aby podle ni bylo mozné rekonstruovat obdobny
problém ve stejné nebo i ¢asteéné odlisné konfiguraci. Zfejmym problémem se
totiz stava zastaraly fidici systém, ktery je jiz ve vétsi &asti hydrodynamické
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laboratofe nahrazen novym. Soucastky fidiciho systému postupné dosluhuji, ale
zatim je mozné je kontinualné nahrazovat soucéastmi z jiz nepouzivanych
plvodnich fidicich systém0.

Dnesni fidici systémy jsou fizeny pocitaci s operacnim systémem realného
¢asu ke kterym jsou pripojeny méfici stanice s klasickymi operaénimi systéemy.
Vzhledem k zkuSenostem katedry s operaénim systémem Linux by jisté mélo
smysl pfemyslet o sestaveni vlastniho Fidiciho systému jako o cili dalsi védecke
prace.

V souéasné dobé slouzi systém ke zkoumani kavitatnich jevd na
tlumicovych prvcich v ramci vyzkumného zameéru na Fakulté strojni Technické
univerzity v Liberci. V ramci této spoluprace mezi katedrami je pocditéno s
Upravami souéasného softwaru pro experimenty na méfici komofe (napfiklad
generovani modifikovanych pohyb().
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potiebnou pro zpracovani dat z experimenta.
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Anotace

V predlozené praci je popsan postup, kterym bylo dosazeno tandemového
Fizeni dvou hydraulickych motorll s pistnicemi v jedné ose, mezi kterymi je
umistén model hydromotoru jako zdroj tlakové kapaliny pro meéfici komoru
tlumicovych prvku. K tandemové spolupraci dvou hydromotor( bylo pfistoupeno z
ddvodu nedostatecného silového UCinku jediného hydromotoru pfi pokusech na
tlumicovych prvcich v hydrodynamicke laboratofi Technické univerzity v Liberci.

Spole¢né Tizeni téchto dvou hydromotord je zajisténo pfimym fizenim
servoventilu  druhého (pomocného) hydromotoru podle akéniho zasahu
servoventilu hlavniho valce. Prace mimo jiné popisuje Upravy ridiciho systému a
rozvodl hydrauliky, postupné ladéni systému pomoci mechanickych zpétnych
vazeb rlzné tuhosti nebo hledani optimalniho nastaveni regulator(,

Mezi vystupy této disertaéni prace patfi software pro fizeni tandemové
dvojice a navody pro obsluhu méfici komory tlumi¢ovych prvku,

Kli¢ova slova: hydraulika, fizeni, linearni hydromotor, tandemoveé fizeni.

Summary

The subject of this work is to show conception of hydraulic tandem drive
when two different linear fluid engines work together with pistons in one axis one
against the other. Tandem cooperation has been contemplated after set of
experiments in hydraulic laboratory of Technical University of Liberec, which has
shown that one piston is not enough to provide accurate forces for the measuring
system scoping a liquid's behaviour in a fluid damper.

Common control of these two hydraulic engines is provided by direct
controling the second servo-valve according to main unit's servo-valve's action.
Among others this work describes tuning of the control system and fluid
distribution, sequential fine tuning of the system by different mechanical feedbacks
or fine tuning of controllers.

Then there are described control software and user's manual as outputs of
this PhD thesis.

Keywords: hydraulics, control, hydraulic cylinder, tandem drive.
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MoZnosti Fizeni hydropulzniho zafizeni — disertacni prace ing. Jan Kolaja
1 Uvod

Soucasti piedkladané prace je feseni problému, ktery se vyskytl
v hydrodynamické laboratofi Technické univerzity v Liberci. Laborator je umisténa
v aredlu kolgji Vesec — budova | a byla vystavéna za podpory MSMT v roce 1997.
Zkusebna je vybavena 9-ti linearnimi hydraulickymi motory se zatéZzovacimi ramy
umoznujicimi statické i dynamické zatéZovani strojnich souéasti s libovolnym
budicim signalem.

Jedna z dloh vy$etfujici chovani hydraulickych tlumiCovych prvka narazila
na problém, Ze samostatny pist neni schopen pUsobit na soustavu pozadovanou
silou v pozadované trajektorii. Z tohoto divodu byla zvazena vykonova spoluprace
druhého hydromotoru. Obé spolupracujici jednotky jsou umistény v jedné ose,
pistnicemi proti sobé a plsobi na soustavu umisténou mezi nimi.

Pro dlohu vysetfujici chovani tlumicovych prvka je vyuzit dal$i (tfeti)
linearni hydromotor. Tento valec je ale naplnén tlumicovym olejem. Hydraulické
trubice tfetiho hydromotoru jsou napojeny na méfici komoru s tlumicovym prvkem.
Soustava mimo jiné obsahuje odbocku s ventilem, ktery mize ovladat tok kapaliny
méfici komorou. Vnéjsi plsobeni na tfeti lineami hydromotor zplsobuje v
soustavé (méfici komoie) pratok oleje tlumiéovym prvkem, coz nahrazuje situaci v
realném tlumiéi. Méfeny proces vsak v tomto pfipadé neni omezen zdvihem
tlumice.

Predkladana disertacni prace neni zamérena na méfici komoru samotnou (i
kdyz v ramci této prace K jejim Gpravam doslo), ale fesi fizeni pratoku kapaliny
soustavou a odméfovani experimentl. V nasledujicich kapitolach je popsan navrh
Fizeni soustavy dvou linearnich hydromotorll, aplikace tohoto fidiciho schématu a
déle je popsan fidici a mérici hardware a software.
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2 Linearni hydraulicky motor

Z hlediska usporadani pfedstavuje linearni hydraulicky motor nejjednodussi
zpUsob jak transformovat tlakovou energii média na pohyb.

Obrazek 1 ukazuje zakladni schéma linearniho hydromotoru. V zakladnim
provedeni se linearni hydromotor sklada z hydraulického valce s pistnici (na
obrazku je valec s prichozi pistnici) a ze servoventilu. Z mechanického hlediska je
princip pohybu velmi jednoduchy — servoventil otevira cestu tlakové kapaliné pod
pist, nebo nad pist a zaroven otevira cestu odpadni kapaliné z protéjsi strany

(zalezi na sméru pozadovaného pohybu).
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Obr. 1 - Zakladni schéma hydromotoru
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Obr. 2 - Schéma elektrohydraulického servoventilu
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Princip funkce hydromotoru vyzaduje ventil pro plynulou regulaci pritoku. V
zavislosti na pozadované presnosti je mozné pouzit pfimy regulacni
(proporcionalni) ventil, nebo servoventil.

Priklad dvoustupfiového servoventilu s vnitini hydraulickou zpétnou
vazbou je na obrazku 2. Dvoustupnovy servoventil sestava z elektromagnetického
pfevodniku, tryskového zesilovace a ¢tyfhranného fidiciho Soupatka. Mechanicka
polohova vazba, zavedena mezi obéma stupni zesilovace, zajistuje proporcionalni

zavislost vystupniho pratoku kapaliny na vstupnim proudu.
2.1 Ridici systém hydromotoru

Ukolem fidiciho systému hydromotoru je predev$im zavazbeni pistnice v
polohové, silové nebo jiné zpétné vazbé. Ridici systém porovnava zadanou
hodnotu polohy nebo sily s hodnotami naméfenymi na snimaci polohy nebo
siloméru. Vysledkem rozdilu téchto hodnot je regulac¢ni odchylka, ktera ma pfimy
vliv na akéni zasah - v pfipadé uziti elektrohydraulického servoventilu je fidicim
signalem proud protékany civkou.

RED

Motorola (stard se ovladni regulach)

PID meze Sérova . 180 (zajiﬂ:uje
nk interface mezi PC 2 S
Ink3 RED) CHGT-)

[ offset \Iinka |/ :
N G
8z
E, /__\
B K Sa ) 7°
U, T
S
2
1
]

polcha sla  Jenimad

M

zpitna vazha

| Hydtomatar
Servoventil
g

Ipéing vazha

Obr. 3 - Ridici systém RED

Obrazek 3 ukazuje schéma fidiciho systému RED od firmy INOVA, tak jak
je zapojen u obou hydromotorl na kterych je realizovana uUloha tandemového
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Fizeni dvou hydromotorQ v laboratofi Technické univerzity v Liberci. Schéma
zobrazuje také propojeni tohoto systému s Fidicim poditacem a s hydromotorem.
Systém RED umozfuje zapojeni tii rlznych zpdtnych vazeb. Ridici systém
umoznuje vyuziti PID regulatoru pro kazdou z téchto vazeb. (PID regulatory jsou
realizovany mikroprocesorem Motorola).
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3 Experimentalni identifikace obou hydromotoru

Prechodova charakteristika, ziskana z odezev na skokovy vstupni signal
zadané polohy, je v podminkach hydraulické laboratore nejvhodnéjsim zplsobem
experimentalni identifikace konkrétnich hydromotord. Vzhledem k charakteru
hydromotoru a omezenému zdvihu soustavy neni mozné experimentovat na
soustavé bez uzaviené regulaéni smycky. Soucasné zapojeni nedovoluje ani
vyfazeni regulatoru ze soustavy, ale fidici systém umoznuje ménit nastaveni
jednotlivych slozek PID. Ze znamych konstant regulatoru je potom mozné
dopocitat pfenos soustavy bez regulatoru.

3.1 Obrazovy pienos uzaviené smyc¢ky s P regulaci

Podle zkusenosti, vychazejicich z modelovani linearniho hydromotoru se
servoventilem [21 a 27] Ize toto spojeni servoventilu a hydromotoru povazovat za
spojeni dvou soustav druhého fadu s fadové rozdilnymi vlastnimi frekvencemi a
pomeérnymi tlumenimi podle schématu na obrazku 4. Pro pfenos servoventilu je
vstupem fidici proud a vystupem je prltok servoventilem, ktery je vstupem
pfenosu hydromotoru. Jeho vystupem je rychlost pohybu pistu. Pfes polohu,
ziskanou integraci rychlosti, je uzaviena zpétna vazba. Regulator je nastaven tak,
Ze je vyuzita jen jeho proporcialni slozka se jednotkovym zesilenim.

Servoventil Hydromotor
P,PI
w L P Qo Ko v 1 LA
s s A K r
L +28,2-+1 L | ML, | U
o TN o P

Obr. 4 - Uvazovany model soustavy hydromotoru a servoventilu v uzaviené smycce

Prenos oteviené smycky podle modelu na obrazku 4 je:

Fis)= Ky L™ L

2 2
s s s s s, (1)
—+2E,——+1 —+2&,—+1
Qe o T,

Jsou-li tedy soustavy servoventilu i hydromotoru nahrazeny pienosem
druhého fadu, vznikne jejich spojenim pfenos ctvrtého radu. Naméfena data byla
ziskana na uzaviené regulacni smycce s polohovou zpétnou vazbou a proto je

hledana shoda méreni s modelem ve tvaru (prenos patého radu):

10
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K
G(S)= 5 4 3 2 . (2)
TS +T,8 +T385 +T,8 +T55+1

Algoritmus pro nalezeni optimalniho modelu soustavy spociva v postupné
zméné parametrd modelu, nasledné simulaci a porovnani shody simulace na
modelu s namérenymi daty. Nejvhodnéji soustavy aproximuji prenosy:

1

G,(s)=
1 10—1235+ 10—954_’_10_6534.4.10_4524-0,055 s+1

~ 1
10 °+10°s*+10 s’ +4-10 * 5°+0,075 s +1

G,ls) (7)

Priblizeni reéalnému systému je vyjadieno porovnanim simulace a
namérenych dat v grafu 5.

1,2
= 1
=
0,8
— Poloha 1
== Simulace 1
0,6
— poloha 2
Simulace 2
0,4
0,2
0
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

¢as [s]
Obr. § = Porovnani namérenych prechodovych charakteristik se simulacemi

Z duvodu blize popsanych v disertani praci se jedna o prenos uzaviené
smyc¢ky se zapornou zpétnou vazbou, pro kterou plati:

_ F(s)
SO =T F® (8)

Tedy pfenos oteviené smycky ziskany jednoduchou Upravou:

G(s)

F(s) :m (9)

11
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Po dosazeni prenost (6, 7) a po Upravach vypadaji ziskané pienosy

soustav hydromotor( a servoventil(:

Fs)=——
1(5) 10725 +1077s*+107°5°+4-107* >+ 0,055 5 (10)
F1(5)= 12 _4 9 3 16 2 4 ‘
s{1072s*+ 1077 +107° s’ + 4-107* 5 +0,055)
respektive
1
Fo(s)= (11)

T S(1072 5 4107 S +107 5+ 410" 5+ 0,075)

Je jasné, Ze v obou pfipadech se jedna o astatickou soustavu. Astatismus
Ize jednoduse vysvétlit. Servoventil nastaveny v jediné, skokem nastavene poloze
by posouval pist donekonec¢na, respektive do mechanickych mezi hydromotoru. Je
to zasadni problém znesnadhujici méfeni prechodové charakteristiky oteviené
smycky.

Za piedpokladu, ze ziskané prenosy Fi(s), F2(s) jsou soucasti modelu podle
obrazku 4, je mozné rozepsat tyto pfenosy do tvaru (1). Odstranéni integraéniho

¢lenu snizi fad rovnice a pro rozepsani do tvaru (1) je nutné najit kofeny rovnic:

107%s*+107°°+107°s°+4-107*540,055=0, (12)

pro prvni hydromotor a pro druhy hydromotor obdobné:

107%s*+107°°+107°s°+4-107*540,075=0. (13)

Kofeny rovnice (12), vypoétené numericky v OS programu OCTAVE, pro
prvni hydromotor jsou:

—

kul [-229,44+785.437
Fia|—|—229,44 785 43
k —270,56+94 56
i —270,56—94,56i

—

(14)

—

3

14

Po dosazeni a roznasobeni ¢lenl s komplexné sdruzenymi kozeny je

mozné prenos (12) rozepsat do tvaru

A= 1 : 1 A
Fl(j)_(s_ku)'(s_klz) (s—k)(s—ky) s (15)

F,(s)= ! : ! 1 (16)
a S =(kp+kp)s+kyky S —(kptky)s+thyky, S

12
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Po dosazeni, roznasobeni a vyjadfeni podle (75) vychazeji vlastni
frekvence a pomérna tlumeni nasledovné:

3007ad-s !
0,9

Qll

S

=S

, (17)

které Ize s nejvetsi pravdépodobnosti povazovat za konstanty servoventilu.
(Zapis frekvence a pomérného tlumeni je uveden ve formé vektoru pouze z
davodu prehlednosti) Dalsi (zbylé) konstanty vyjadiuji konstanty lineamiho
hydraulického valce:

=S

(18)

2,
0,3

i

800rad-s_ll

Obdobné pro druhy hydromotor jsou pro rovnici (13) nalezeny kofeny
polynomu a stejnym postupem dopodéteny konstanty druhého servoventilu:

Q1350 rad-s7!

e (19
a druhého valce:

Q. Lol

lgi %[800 r("}a;f s (20)

PrestoZze geometrie druhého hydromotoru je podle Stitkovych Udajl stejna
jako geometrie hydromotoru prvniho, identifikace odhalila drobné rozdily v jejich
chovani. Jiz z pfedbézné analyzy dat ziskanych pfi buzeni obou valcl skokovou
zménou (tak, aby bylo docileno ustaleného maximalniho pritoku servoventilem)
vyplyva, Zze horni valec je pfiblizné o 15% pomalejsi. Vyrazny vliv na tento rozdil
ma servoventil. Rozdilné chovani servoventill je vystizeno a popsano v jedné z
kapitol disertaéni prace, kterd se zabyva fizenim dvou linearnich hydromotor( v
tandemu.

Predbézny pohled na situaci by mohl vést k zavéru, ze niz$i maximalni
rychlost druhého hydromotoru (pomocny, vleceny hydromotor v tandemové
dvojici) vede k omezeni celkové rychlosti finalni tandemové dvojice. Simuace
v8ak dokazuji, Ze v pfipadé spoleéného silového plusobeni na tfeti soustavu je
rozhodujici soucet vykonU.

13
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4 Ukol fizeni dvou linearnich hydromotori v tandemu

Hlavnim cilem je synchronizovat dva rozdilné lineami hydromotory, které
jsou umistény v jedné ose pistnicemi proti sobé tak, aby jeden hydromotor
vypomahal druhému pii dynamickém pusobeni na soustavu s tlumic¢em umisténou
mezi pistnicemi hydromotord. Jeden samostatny hydromotor neposkytuje
dostateény vykon pro experimenty, a proto je ke spolupraci zapotfebi pomoc
hydromotoru druhého.

Zrejmym problémem této synchronizace jsou odli$né vlastnosti obou
hydropulznich zafizeni. Dalsi problémy se objevuji ve fazi seznamovani s fidicim
systémem od firmy INOVA a béhem identifikace.

4.1 Mozné postupy reseni

Tri samostatné podkapitoly disertaéni prace predstavuji néktera reseni, o
kterych je mozné uvazovat v podminkach hydrodynamické laboratorfe v Liberci —
Vesci. Z pouhého nazoru i s malymi zkusenostmi je jasné, ze maji-li spolupracovat
dva (byt jen lehce rozdilné) linearni hydromotory, neni vhodné fidit oba v polohové
zpétné vazbé. Totozné prubéhy Zadanych poloh nemohou zajistit stejné regulaéni
odchylky a tim totozny prubéh polohy. Dale sé&itani silovych UCinkl, dopravnich
zpozdeéni, reakcnich dob nebo pruznosti soustavy by mohlo zpusobovat razy,
zbyteéné namahani soustavy mezi pistnicemi ¢i obdobné problémy. Jisté by
mohla nastat i situace, kdy posun jedné pistnice druhou by zpUsobil opadnou
regulaéni odchylku a tim padem by jeden pist pusobil proti druhému (coz sice
nemusi byt vzdy na obtiz, ale z hlediska namahani soustavy je to neefektivni).

Pro tuto praci bylo zvoleno pfimé fizeni druhého servoventilu. V tomto
pfipadé je prvni linearni hydromotor fizen klasicky v polohoveé zpétné vazbé. Akéni
zasah prvni smycky (konkrétné fidici napéti prvniho servoventilu) se stava fidicim
signdlem pro servoventii druhého linearniho hydromotoru. Poloha Soupatka
servoventilu druhého hydromotoru je tak pfimo uUmérna poloze sSoupatka
servoventilu hydromotoru fidiciho. Rozborem situace je nutné nalézt vhodny vztah
mezi akénim zasahem a fidicim signalem — korekci.

14
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pozadovana
poloha

poloha pistu
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Obr. 6 - Spolecné fizeni servoventild — zakladni idea

Schéma na obrazku 6 velmi zjednodusené zobrazuje dany problém. Realné
zapojeni je zavislé na moznostech fidiciho systétmu RED s vyuzitim tretiho
zesilovace pro zapojeni zpétné vazby. Zakladni nastaveni smycCky je provedeno
pomoci programu SAF 306 od firmy INOVA, ktery je instalovan na fidicim pocitaci
a je nedilnou soucasti fidiciho systému. Soustava je ovladana pomoci softwaru
vytvofeného v programovacim prostfedi LabView z méficiho poéitate. Pojem
méfici pocitat je zde a v dalSi praci pouzit pro poéita¢, ktery pfimo nekomunikuje
s fidicim systémem, ale na jeho méfici kartu jsou pfivedeny potfebné signaly (z
REDu i z jinych zdroji). Ridici poéitaé umoziuje pfivedeni vystupnich signald z
méficiho pocitace do fidiciho systému RED.

Pro spravnou funkci soustavy je zapotfebi zjistit vzajemnou zavislost
fidicich signali obou servoventill (ve schématu oznaceno otaznikem). Tato
zavislost vyjadiuje velikost zesileni fidiciho signalu prvniho servoventilu pred tim,
nez se stane fidicim signalem servoventilu druhého. Tim je docileno toho, ze se
oba valce pohybuji stejnou rychlosti i smérem respektive smérem opacnym.
(Opaénym smérem proto, Ze soufadné systémy obou valcl jsou proti sobé
otoCeny — aby valce konaly pozadovany spolecny pohyb musi se jeden zasouvat a
druhy vysouvat.)

15
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4.2 PocitaCova simulace zvoleného zapojeni

V simula¢nim programu MATLAB Simulink byl aplikovan model podle [21],
ktery je pouzit ve schématu fizeni druhého servoventilu podle prvniho, pfi
spoleéném pusobeni na soustavu mezi nimi.

Upravené zapojeni je schématicky zobrazeno v disertaéni praci. Pro
potfeby posouzeni vhodnosti zpUsobu zapojeni neni nutné, aby simulované
hydromotory piesné odpovidaly skuteénym parametrim. Zamérné jsou ale
parametry hydromotord upraveny tak, aby byl druhy hydromotor relativné
pomalejsi.

Znamé konstanty obou hydromotord umoziuji presné dopocitani
potiebného regulatoru tak, aby chovani obou hydromotord bylo prakticky totozné.
Takové nastaveni by ale matematicky znamenalo pouziti totoZnych hydromotord a
vysledky simulace by nemély poZadovany vyznam protoZze ani realnd soustava
nedisponuje naprosto shodnymi hydromotory.

Obrazek 7 zobrazuje pribéhy simulaci v nékolika rezimech:

Simulace bez zatéze — Prvni hydromotor je zapojen v polohové zpétné
vazbé s P-regulatorem s optiméalnim zesilenim. Servoventil druhého hydromotoru
je ovladan podle regulaéni odchylky hydromotoru prvniho s takovym zesilenim,
aby vysledné chovani bylo co nejpodobnéjsi prvnimu hydromotoru. Pistnice
hydromotord jsou rozpojeny a hydromotordm neni kladen Zadny odpor.

Simulace bez pomoci — Zapojeni regulace je totozné jako v predchozim
pfipadé. Pistnice hydromotord jsou rozpojeny. Prvnimu hydromotoru je kladen
odpor tlumice.

Simulace pomoc 1 — Zapojeni je opét totozné s predchozimi. Pistnice
hydromotord jsou ale spojeny a odpor soustavy proti pohybu je zaveden.

Simulace pomoc 2 - Zapojeni je témér totozné s predchozimi. Zesileni
akéniho zasahu druhého hydromotoru je snizeno, v rozpojeném stavu bez zatéze
by tedy druhy hydromotor nestihal kopirovat polohu prvniho hydromotoru. Pistnice

hydromotor( jsou spojeny a je zaveden odpor soustavy proti pohybu.

Vstupni signal (skok zadané hodnoty) je ve v$ech simulacich stejny a je

zvolen tak, aby se projevily mezni schopnosti hydromotor(.
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Obr. 7 — Prubéhy simulaci v riznych rezimech - odezva na skok zadané polohy

Polohy ve stavu bez zatéze ukazuji odezvu nezatizenych hydromotort na
skokovou zménu zadané polohy. V ostatnich pfipadech jiz klade spojovaci
soucast odpor proti pohybu. Pribéh ,Polohy 1 bez pomoci‘ ukazuje, jak si se
zatézi poradi jeden samostatny hydromotor.

Vysledné polohy pistl v pfipadé vzajemné vypomoci (pomoc 1, pomoc 2 u
poloh obou pistd) jsou témér totozné diky pusobeni odporu spojovaci tye proti
deformaci. V obou pfipadech je nezanedbatelny vliv pomocného hydromotoru pfi
prekonavani odporu soustavy. | v pfipadé neoptimainiho sefizeni regulatoru
(,Poloha 1 pomoc 2, ,Poloha 2 pomoc2“) je vliv vzajemné pomoci znacny.

Uvedené simulace dokazuji, Ze zapojeni hydromotord v tandemu ma
nesporny vyznam pfi feseni problému nedostate¢ného silového plsobeni jediného
hydromotoru.

1%
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5 Zapojeni hydromotoru do tandemu

Navrhnuté schéma (obr. 6) je zékladem pro zapojeni fidiciho obvodu. V
prvni fadé je nutné sefidit soustavu tak, aby se oba hydromotory pohybovaly
spoleéné bez vzajemné zpétné vazby s co nejmensim rozdilem okamzitych poloh.
Po uspésném zavazbeni a nastaveni regulatorl nasleduje pfidani pevného
mechanického spojeni. | pfi pevném spojeni pistnic obou hydromotord umozauji
prasaky hydrauliky vzajemné dorovnani pistnic. Schopnost dorovnani je piimo
umérna tuhosti (v krajnich mezich i pevnosti) pouzitého mechanického spojeni,
které je pro tuto Ulohu navrzeno ve tfech drovnich. Tri postupné aplikované urovné
pevného mechanického spojeni umoznuji bezpeéné a ekonomické sefizeni
soustavy. V pribéhu prace bylo rozfazované pouziti pevného mechanického
spojeni nezbytnou pomickou pro sestaveni postupu pro spinani hydrauliky

v rezimu tandemového fizeni.
5.1 Vymezeni termind

Protoze zapojeni hydromotorl a jejich Fidicich systému je do jisté miry
specifické, je nutné vymezit nékteré terminy (tak jak jsou uvadény v této praci),
aby se tak predeslo pfipadnym nedorozumeénim.

« Ridici hydromotor je hlavnim (prvnim) hydromotorem v tandemové
dvojici. Jedna se o spodni hydromotor a ve schématech, programech a
grafech je pro jednoduchost oznadovan jako hydromeotor 1.

= Zavisly hydromotor je druhy hydromotor v tandemové dvojici. Jeho
chovani je pfimo zavislé na fidicim hydromotoru. Fyzicky je v tandemové
dvojici umistén nahorfe a ve schématech, programech a grafech je pro
jednoduchost oznac¢ovan jako hydromotor 2.

= Ridici proud servoventilu je proud na civce servoventilu.

= Akéni zasah servoventilu je napéti pfimo umérné fidicimu proudu
servoventilu. V grafech je tato veli¢ina pro zjednoduseni oznaovana jako
.Akce" resp. ,Akce 1", ,Akce 2",

« Ridici poditad - timto ndzvem je oznaden poditaé umistény ve velinu
laboratoie, ze kterého je programem SAF ovladano spinani hydrauliky a

jsou z néj spoustény experimenty.
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= MéFici pocitac je pocitaC umistény ve velinu laboratore, jehoz primarnim
ukolem je snimani a ukladani dat experimentd. Pomoci vystupl méfici
karty propojenym pfes fidici pocita¢ je mozné i pfes tento pocita¢ ovladat
Zadané hodnoty v fidicim systemu.

5.2 Zakladni ridici schéma

Prvni uvedené schéma (viz obr. 6) zobrazuje zakladni ideu navrhovaného
feSeni tandemového Fizeni. Akéni zasah fidiciho hydromotoru je po transformaci
pouzit jako akéni zasah zavislého hydromotoru.

Dalsim schématem (obrazek 8) je podrobnéji znazornéno skute¢né
zapojeni navrhovaného feSeni tak, jak jej umoznuje fidici systém RED.
Navrhované schéma vyuziva moznosti zapojeni zpétné vazby pres libovolny ze tfi
zesilovacu v fidicim systému RED. Zpusob zapojeni vSak predpoklada drobnou
Upravu v fidicim systému. Tuto a dal$i Upravy fidiciho systému a rozvodu
hydrauliky popisuji nasledujici kapitoly. Softwarovym nastavenim druhého
hydromotoru do zpétné vazby podle tfetiho snimace je zajisténo to, Zze na vstupu
druhého regulatoru se objevi akéni zasah prvniho regulatoru.

x1

>

g b —

x2

Obr. 8 - Schéma spolecného Fizeni servoventil(

5.3 Upravy fidiciho systému a rozvodu hydrauliky

Vzhledem ktomu, Ze uloha tandemového fizeni dvou hydromotor(
neodpovida béznému provoznimu vyuziti, bylo nutné prikro¢it béhem
experimentovani k Upravam fidiciho systému RED a rozvodU hydrauliky.
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K témto Upravam patii prevody fidicich signald mezi fidicimi systémy
hydromotor tak, aby v fidicim systému druhého hydromotoru byla dostupna
informace o akénim zasahu prvniho hydromotoru.

Dal$i Upravou je Uprava zesileni jednoho ze zesilovall fidiciho systému
druhého hydromotoru pfidanim potenciometru do série s opera¢nim zesilovaéem.,
aby bylo mozné jemné ladeéni zesileni.

Technicky je velmi slozité vyvazit servoventil tak, aby nulovy fidici signal
odpovidal nulovému pritoku. Ridici systém umozfiuje bud nulovani snimade
(softwarové), nebo lehké doladéni offsetu (otoénym potenciometrem). Aby byl vliv
potenciometru zvysen, je pripojen v sérii dalsi odpor. To umoznuje nastavit podle
potreby vystup ze servoventilu.

Aby bylo zamezeno problémum pfi startu hydrauliky, byl pfidan pomocny
ventil, ktery umoznuje izolovat horni vélec od spoleéného pfivodu hydrauliky.
do vychozi polohy. Pfi spinani hydrauliky tento ventii zamezuje

nepredvidatelnému pohybu horniho valce.
5.4 Rizeni hydromotor( bez pevného spojeni

V prvni fazi sestavovani systému fizeni je nutné sledovat chovani soustavy
a nasledné soustavu ladit tak, aby kazdy valec pracoval samostatné - to
znamena, ze mezi nimi neni zadné pevné spojeni.

Podle schématu spoletného fizeni servoventill (obr. 8) je v prabéhu
experimentu do fidiciho systemu pfivedena konstantni hodnota zadané polohy — v
tu chvili je spusténo tandemove fizeni (dle SAF je horni valec pfepnut do extenzni
zpetné vazby) a podle schématu tak do regulatoru pfichazi hodnota rozdilu této
konstanty a akéniho zasahu prvniho hydromotoru. ProtoZze se regulator snazi
udrzovat nulovou regulaéni odchylku, kopiruje tak druhy servoventil (s uréenym
prenosem) servoventil prvni.

Samozdiejmé u druhého hydromotoru dochazi k rozvazeni servoventilu a
tim k odchyleni od polohy fidiciho hydromotoru. Opakované pokusy na takto

zapojené soustave ukazaly, Ze smér i velikost rozvazeni jsou nahodné.
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5.5 Pridani mechanického spojeni hydromotoru

Je-li zajisténo fizeni druhého hydromotoru podle prvniho s uréitou urovni
pfesnosti (smér pohybu je dodrzen vzdy, trajektorie se odchyluje v fadech
milimetrd), je mozné pfistoupit k pfidani mechanického spojeni pistnic obou valcUl.

Soustava dvou linearnich hydromotorll je vprvni fadé soustavou
mechanickou. Mechanickym spojenim se rozumi pevné spojeni pistnic obou
hydromotori - prasaky hydrauliky umoznuji vzajemné dorovnani pistnic.
Schopnost dorovnani je pfimo umérna tuhosti (v krajnich mezich i pevnosti)
pouzité pevné zpétné vazby. Neni jisté rozumné pouzit hned co nejpevnéjsi
zpétnou vazbu, nebot potom neni mozné odhalit pfipadné chyby sefizeni a
soustava je vystavena zbyteéné velkému namahani.

Obr. 9 - Posloupnost redukci pro pfipojeni mechanického spojeni pistnic
hydromotoru

Proto je pevna zpétna vazba pro tuto ulohu navrzena ve tfech Urovnich,
které jsou postupné zaménovany — tfi urovné umoznuji bezpeéné a ekonomické
sefizeni soustavy.

V prvni Urovni (obr. 9) je pevné spojeni realizovano ocelovou ty¢i o priméru
10mm. Ty¢ je na koncich opatfena zavitem, ktery pfes redukce umoznuje pripojeni
k pistnicim hydromotord. Tato ty¢ je relativné pruzna a jeji velmi nizka pevnost (v
porovnani s moznostmi hydromotoru) umozfiuje dal$i odstranéni nedostatkt (pfi
pfetizeni praskne, nebo se ohne). Vazba nezaruéuje pfesné kopirovani polohy,
ale v pripadé, ze jeden z motorl nereaguje tak, jak by se ofekavalo, umozriuje
tento druh vazby pomérné veliké odchylky, aniz by byla vazba zni¢ena. V pfipadé

vetsi odchylky je vazba pretrzena a tim je zamezeno pripadnému zniceni pistnice
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hydromotoru nebo jiného zkusebninho materialu. Toto relativné pruzné spojeni
s omezenou pevnosti je nepostradatelnou pomuckou pro ladéni soustavy a pro
sestaveni postupu pro spinani hydrauliky v rezimu tandemového fizeni.

Obr. 10 - Tenzometricky mastek na mechanickém spojeni druhé darovné

Dal$i, druhou Urovni mechanického spojeni obou pistnic je pevngjsi ty¢
(prumér 30mm) s tenzometry. Tenzometry umoznuji sledovat namahani soustavy
(tim nepresnost fizeni) a také pripadné pridani dalsi zpétné vazby, ktera je
soucasti jednoho z programd.

Pevny cClen stenzometry umoznuje pfipojeni pfidavného tlumice. Tento
tlumi¢ klade soustavé odpor a c¢asteéné tak simuluje soustavu, pro kterou je
tandemoveé fizeni realizovano (obrazek 11).

Posledni a finalni urovni mechanického spojeni hydromotorl je samotna
soustava, pro kterou je uloha feSena. Jedna z jejich soucasti je opatfena citlivymi
polovodi¢ovymi tenzometry. Informace o tenzi v materialu je pouzita pro
bezpecnostni funkci programu (total stop).

Mechanické spojeni pistnic hydromotorl také zamezuje problémim pfi

startu tandemového fizeni.

Shrnuti vyhod mechanického spojeni hydromotoru:
a) nezbytna "mechanicka zpétna vazba" pro spravné fizeni,
b) zajisténi nulové polohy druhého hydromotoru pfi startu systému,
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c) postradatelna (zniCitelnd) nahrada realné soustavy, ktera ma byt
umisténa mezi pistnicemi,

d) informace o nepresnosti fizeni (deformace, nebo méreni tenzometry).

Obr. 11 - Mechanické spojeni druhé arovné s tlumi¢em

6 Komora pro méreni tlumi¢ovych prvki

Komora pro méreni tlumi¢ovych prvka sestava z dalsiho (tretiho) linearniho
hydraulického hydromotoru naplnéného tlumiCovym olejem, ktery tak vytvari
model hydraulického obvodu. Pokud silové napajeny linearni motor (respektive
dvojice linearnich motort) pusobi z vnéjsku silové na pistnici tretiho hydromotoru,
dochazi uvniti komory k toku kapaliny. Kapalina protéka zkoumanou soucéasti
testovaného tlumice. V realném tlumici je tlumici kapalina staticka a pohybuje se
pist tlumice, ¢imz dochazi k pratoku kapaliny $krcenim. V této méfici komore je
pratoku kapaliny $krcenim dosazeno opaéné. Skrtici ventil je napevno usazen v
mérici komore (je staticky) a kontinualné jim protéka olej. Toto reseni umoznuje
zkoumani fyzikalnich jeva (napfiklad kavitaci) na relativné vétSim zdvihu, nebot
zdvihovy objem tfetiho linearniho hydromotoru je mnohokrat vySsi, nez zdvihovy

objem realného tlumice.
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Reseni komory pro méfeni tlumicovych prvkil neni predmétem této prace.
Méfici komora je véak zminéna z divodu zapojeni dalsich funkénich obvodl v ni a
v neposledni radé predstavuje treti hydromotor s komorou pro zkoumani
tlumicovych prvku zatéz pro tandemovou dvajici.

Na obrazku 12 je vykres soustavy tandemové soustavy s modelem
linearniho hydromotoru jako zdrojem tlakové kapaliny pro méfici komoru (ktera je
zobrazena schématicky). Oc¢islovanymi pozicemi jsou oznaceny hlavni souéasti:

1 — posuvny zatézovaci ram,

2, 3 — kloubni spojeni,

4, 5 — vymezovaci klece,

6, 7 — upevnéni horniho hydraulického valce k zatézovacimu ramu,

8 — fyzicky model linearniho hydromotoru (oznacen také jako MHU).

Dale jsou pismeny oznaceny:

HU1, SV1 —fidici hydromotor a jeho servo-ventil,

HU2, SV2 — pomocny hydromotor a jeho servo-ventil,

MHU - treti hydromotor slouzici jako napajeni méfici komory,

E - komora s méfenym prvkem,

OV - obtokovy pneumaticky ovladany ventil.

Obr. 12 - Vykres soustavy se schématickym znazorn&nim méfici komory

24



MoZnosti fizeni hydropulzniho zarfzeni — disertacni prace Ing. Jan Kolaja
Pohled na realnou soustavu je na obrazku 13. Na levé Casti zatézovaciho ramu je
pfipevnéna pumpa pro plnéni méfici komory (v popfedi) tlumicovym olejem. Pres
horni vymezovaci klec je zretelné kloubni spojeni s tenzometrickou soucasti.

Obr. 13 - Soustava v realu

Signal z vysoce citlivych polovodi¢ovych tenzometrl je vyveden na
prostiedni zesilova¢ fidiciho systému RED. Diky tomu je mozné pouziti tohoto
signalu pro okamzité vypnuti hydrauliky v pripadé prekroceni nastavenych limitd.

6.1 Vstupy a vystupy méfici komory

Vystupy, které jsou dllezité pro sledovani experimentu, probihajicich v
méfici komore, jsou privedeny na vstupni kartu méficiho pocitate pres externi
zesilovace. Velmi dulezitou informaci prenasenou obéma sméry jsou signaly fidici
pneumaticky ovladany ventil na odbocce mérici komory. Poloha tohoto ventilu
urcuje, jestli bude kapalina protékat meéfici komorou, nebo jeji odbockou. To je
velice dulezité v pfipadé, ze soutast umisténa v méfici komore dovoluje prutok
pouze jednim smérem. Proto je k dispozici i zpétna vazba o poloze ventilu, kterou
hlida pfislusny software. Ten nedovoli zpétny pohyb hydromotord, jestlize neni

potvrzena spravna poloha ventilu.
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7 Softwarova podpora fizeni

Produktem realizace tandemového fizeni je software vytvoreny
v programovacim prostfedi LabView. Jedna se o programy slouzici od sefizeni
vazeb a zjisténi chovani soustavy az po uzivatelsky program pro pokusy na
realné soustave(obr. 14).

Funkénost softwaru pro ovladani mérfici komory hydraulickych tlumicovych
prvkl byla navrzena a naprogramovana v Uzké spolupraci s védeckymi
pracovniky, pro které je tato soustava urCena. Tento software je soucasti méficiho
pocitace. Signaly jim generované vstupuji do fidiciho systému po spusténi
konkrétniho experimentu na pocitaci fidicim (v pfipadé spravné polohy prepinacu
na zadni strané fidiciho pocitace). Vyjimkou je binarni signal slouzici k fizeni
pneumaticky ovladaného ventilu na odbocce (by-pass) méfici komory, protoze

ventil neni soucasti fidiciho systému.

Hiawni menu | Nastaveni | Pomocnd data |

Experiment, rychlosti pohybu:
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’) tevit @b zaviit ..
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50,0 — ey T e R !
Time

Zobrazovat v grafu

&

vzorkovaci perioda

Prdbéh experimentu Rozdi pokoh
Stav soustavy ukladam dsta Teplota
Tlak 2 e
Kidow stav @ Tlak 1 =
Akce Z
Kid ) | Akeel et 61
Paloha vales 2
naharu 10,00y 0.00
daki @ tiak 2 polohal - 2 akee 2 a2
0,26 7
zastavovani W BV-PASS potadavek WD -11.16 mm 976 ¥ 0.00
BY-PASS Otevien | ) o @ signal ventilu~ tenze k kal 2
; kni -0.95
BY-PASS Zavien bt 0.37 9.95 0.00
BY-PASS mezistay @ BY-PASS stav (v. kp.) @ dr k2 ka2
3 e 0,23 0.00

Obr. 14 — Celni panel programu pro ovladani komory pro méfeni vlastnosti

tlumic¢ovych prvki
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8 Zaver

V predlozené praci jsou popsany a zhodnoceny rlzné zpUsoby
tandemového fizeni dvou hydraulickych motor(l s pistnicemi v jedné ose mezi
kterymi je umistén dalsi hydromotor jako zdroj tlakové kapaliny pro méfici komoru
tlumiéovych prvka.

Pro fizeni soustavy dvou valch bylo vybrano zapojeni, pii kterém je fizen
servoventil druhého hydromotoru podle polohy servoventilu hydromotoru fidiciho.
Byly zjistény vsechny potfebné zavislosti a byly provedeny potfebné Upravy na
fidicim systému a rozvodech hydrauliky. Zjisténé zavislosti a zmény byly
aplikovany tak, aby bylo dosazeno pozadovaného efekiu, kdy druhy valec kopiruje
pohyb valce prvniho.

Pred vlastnim sestavenim regulaéniho obvodu bylo simulaci ovéfeno, Ze
takové zapojeni ma smysl a ze druhy hydromotor timto zplsobem vyrazné
pomuze pii prekonavani odporu, ktery mu klade méfici komora tlumicovych prvka.

Samotné sestaveni realné soustavy dvou hydromotor bylo rozdéleno do
diléich krok( popsanych v textu disertaéni prace v kapitole "Zapojeni hydromotort
do tndemu”. V prvni fazi byl sestaven fidici okruh a ten byl sefizen pro souhru
hydromotord bez pevného spojeni. Nasledné bylo do systému pfidano
mechanické spojeni pistnic obou hydromotord, jehoz aplikace byla rozdélena do
tii etap tak, Zze pruzné elementy umoznujici snadnou destrukci byly postupné
(soucasné s doladovanim systému) nahrazeny realnou soustavou meérici komory
tlumicovych prvkl, pro kterou byla prace realizovana.

Pro experimenty na méfici komore byl sestaven software v programovacim
prostfedi LabView, jehoz funkci je ovladani hydraulické soustavy, fizeni
pneumaticky ovladaného ventilu na odbolce méfici komory a sbér dat z
experimentu.

Nehody spojené s ladénim systému vedly k sestaveni navodu pro sepnuti
hydrauliky, jehoz dodrZzenim je vyrazné eliminovano riziko vzniku skod na zafizeni.

Struktura prace je takova, aby podle ni bylo mozné rekonstruovat obdobny
problém ve stejné nebo i ¢asteéné odlisné konfiguraci. Zfejmym problémem se
totiz stava zastaraly fidici systém, ktery je jiz ve vétsi &asti hydrodynamické
laboratore nahrazen novym. Soucastky fidiciho systému postupné dosluhuji, ale
zatim je mozné je kontinudlné nahrazovat souéastmi z jiZ nepouzivanych
puveodnich fidicich systemU.
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Dnesni fidici systémy jsou rizeny pocitaci s operacnim systémem realného
¢asu ke kterym jsou pfipojeny méfici stanice s klasickymi operaénimi systémy.
Vzhledem k zkusenostem katedry s operaénim systémem Linux by jisté mélo
smysl| pfemyslet o sestaveni vlastniho Fidiciho systému jako o cili dal$i védecke
prace.

V soucasné dobé slouzi systém ke zkoumani kavitadnich jevl na
tlumicovych prvcich v ramci vyzkumného zaméru na Fakulté strojni Technickeé
univerzity v Liberci. V ramci této spoluprace mezi katedrami je poditano s
Upravami soucasného softwaru pro experimenty na meérfici komorfe (napfiklad
generovani modifikovanych pohyb().
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