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Identifikace hydropneumatického tlumiciho a pruziciho prvku osobniho automobilu

Pavel Cohorna DP-2003 Vedouci DP : Doc. Ing. Bedfich Janecek, CSc.

ANOTACE

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit matematicky model aktivniho
hydropneumatického tlumiciho a pruziciho prvku a na zakladé provedeného méfeni
porovnat simulaéni vysledky schovanim realného systému. Veskeré matematické
vypoéty a grafické zpracovani dat bylo realizovano programem MATLAB 5.3.
Vyhodnocenim experimentalné zjisténych dat bylo zjisténo, Ze pivodné navrZeny
model se zna¢né lisi od pozorované skutecnosti. Nékteré parametry modelu se podarilo
upravit podle navrzeného postupu. Matematicky popis je v3ak tieba dale zpfesnit

provedenim dal$iho méfeni zejména charakteristickych zavislosti vinovcovych pruzin.

ANNOTATION

The aim of the diploma thesis was to create methematic model of
hydropneumatic suspension unit and to compare the results of simulation with
measurement on real system. Mathematical computations and graphic processing of the
measured data were realized in MATLAB 5.3 software. The data analysis brought out
the fact that the created model cosiderably differs from the real system. Some of the
model parameters were modified according to the suggested procedure. But still there is
necessary to make other improvements of the model by using data acquired in the

measurement of the characteristic dependences of the used bellows.



Seznam pouZzitych zkratek

Vix  objem dolni komory hydraulického obvodu
Vi objem horni komory hydraulického obvodu
Vs objem dolni komory pneumatického obvodu

Vi objem horni komory pneumatického obvodu

pi tlak kapaliny v doIni komofte hydraulického obvodu
p2 tlak plynu v dolni komofe (pruzicim objemu)

p3 tlak kapaliny v horni komote hydraulického

pa tlak plynu v horni komore (ptidavném objemu)

P2 hustota plynu v dolni komore

P4 hustota plynu v horni komore

Gp  hmotnostni tok plynu tryskou

Gps  hmotnostni tok plynu servoventilem

Qu objemovy tok kapaliny Skrticim otvorem konstantniho prirezu
Qus objemovy tok kapaliny servoventilem

Oy ztratovy soucinitel prutoku oleje Skrticim otvorem
oys  ztratovy soucinitel pritoku oleje servoventilem

op ztratovy soucinitel pritoku plynu tryskou

ops  ztratovy soucinitel prutoku plynu servoventilem
Byp  soucinitel pratoku oleje Skrticim otvorem pii p;<p;
Bpy  soucinitel pratoku oleje Skrticim otvorem pfi p;>ps
Bys  soucinitel priitoku oleje servoventilem

hgesky  vySka ocelové desky

dgory  prumér otvoru v desce

Viorv  Objem otvoru v desce

hpr délka pneumatického vinovce

h, délka dolniho dvojvinovce

hs délka horniho dvojvlnovce

dier  pramér efektivni plochy dolniho dvojvlnovee

dses  pramér efektivni plochy horniho dvojvinovce

K modul objemové pruznosti oleje ve vinovci
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1 Uvod

V sou¢asné dobé se pii vyvoji automobild klade diraz na zajisténi co nejlepsich
jizdnich vlastnosti a také na dosaZeni maximalniho komfortu. Tyto parametry jsou ve
znaéné mife ovlivnény pouzitym systémem pérovani. Proto se hledaji cesty, jak
stavajici systémy nahradit novymi, které dokazi ménit své vlastnosti v zavislosti na
kvalité vozovky, ale také na dynamice jizdy, tedy pérovani s moznosti fizeni. Aby bylo
mozné najit kvalitni algoritmus fizeni, je nutné detailné popsat dynamické vlastnosti
takového systému a matematicky popis co nejvice pfiblizit pozorované skutecnosti.

Jednou z variant aktivniho tlumiciho prvku je i systém popsany v této praci.

2 Matematicky model

V nasledujicich kapitolach bude popsdn tlumici a pruzici prvek se strukturou
zobrazenou na obr. 2-1. Jedna se o aktivni hydro-pneumaticky systém pérovani
s moznosti nezavislého fizeni tlumicich i pruzicich vlastnosti.

Pro hodnoceni vlastnosti tlumicich a pruzicich prvka je ur€ujici zejména
zavislost sily na zdvihu. Proto zvolime jako vstupni signal zdvih x a jeho ¢asovou
zmeénu (rychlost) v. Vstupnimi parametry systému budou i fidici signaly jednotlivych
servoventili. Pomoci numerické simulace pak na zakladé matematického modelu

vypocteme silové ucinky.

w

2.1 Konstruk¢ni usporadani

Systém je tvofen dvéma pracovnimi obvody. Oba se skladaji ze dvou pracovnich
komor, mezi nimiz je pevné nastaven pritokovy kanal. Paralelné k nému je pfipojeno
zkratovaci vedeni, kter¢ prochazi fizenym servoventilem. To umoznuje nezavisle ménit

parametry obou obvodi.
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Obr. 2-1 Konstrukéni usporadani aktivniho tlumiciho a pruziciho prvku

pridavny objem pneumatického obvodu

pneumaticka vlnovcova pruzina

tryska v pneumatickém vedeni

servoventil v pneumatickém obvodu

horni komora hydraulického obvodu (2x tfivlnna pruZina)
dolni komora hydraulického obvodu (2x tfivlnna pruZina)
kanal s konstantni priittokovou plochou

servoventil pro hydraulicky obvod

ocelova ty¢ spojujici horni a spodni ¢ast hydraulického obvodu
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2.2 Matematicky popis hydraulického obvodu
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Obr. 2-2 Niahradni schéma hydraulické ¢asti tlumiciho prvku



Hydraulicka ¢ast tlumiciho prvku (obr. 2-2) je tvofena dvéma dvojvlnovei (resp.
Gtyfmi tiivinnymi pruzinami), které jsou vzajemné spojeny ty¢i, jeZ zajist'uje konstantni
celkovou délku. Pracovni komory (horni a dolni dvojvInovec) jsou propojeny kratkym
hydraulickym vedenim, které pfedstavuje odpor proti pohybu kapaliny Bup a Bpn. Diky
tomu se hydraulicky podsystém chova jako tlumi¢. K tomuto vedeni je paralelné
piipojen pritokovy kanal prochazejici servoventilem. Ten predstavuje dalsi, paralelné
zapojeny odpor Bys. ktery lze fidit elektrickym signalem. Pomoci servoventilu 1ze tedy

fidit vysledné vlastnosti tlumici ¢asti systému.

Tyto veli¢iny budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

P tlak kapaliny v dolnim dvojvinovei
p3 tlak kapaliny v hornim dvojvInovei
h, vyska dolniho dvojvinovce
h; vyska hormniho dvojvinovee

di.s  prameér efektivni plochy dolniho dvojvinovee

ds.r  prumeér efektivni plochy horniho dvojvinovce

Vix  objem dolniho dvojvinovce

Vic  objem homiho dvojvinovce

Qu  objemovy tok kapaliny Skrticim otvorem konstantniho prifezu
Qus  objemovy tok kapaliny servoventilem

Byp  soucinitel pritoku Skrticiho otvoru pii p;<ps

Bpy  soucinitel pritoku Skrticiho otvoru pfi pi;>p;

Bys  soucinitel pratoku servoventilu

2.2.1 Vypocet tlaku v pracovnich komorach (dvojvinovcich)
Pro vypocet tlakii uvnitf pracovnich komor vyuzijeme vztahu popisujiciho
stlaCitelnost kapaliny podrobnéji popsany v [2]. Vztah vyjadfuje skutecnost, Ze pii

zmené tlaku dochazi ke zméné objemu kapaliny.

hne AV
=

{2213



Kde Ap piedstavuje rozdil tlakii po a pred stlacenim, AV rozdil objemi pfed a po
stlateni, V je objem kapaliny v dokonale tuhé nadobé a K modul objemove pruZnosti
kapaliny

Chceme-li popisovat dynamické zmény tlakid, musime tuto zavislost prevést do

diferencialniho tvaru.

K
dp=--dV

(2.2.1-2)
Diferencial dV je dan souétem pritokii do nadoby a elementarni zménou objemu nadoby
dVg
dV =—dV,+> 0, -di

(2.2.1-3)
Elementarni zménu tlaku v ¢ase ziskame vynasobenim (2.2.1-2) vyrazem —;—
dt
dp K dV K dv,.
—_——=— =— ——Y 4
&t ¥V odt V [ dt ZQ‘J
(2.2.1-4)

Pro tlaky v komorich hydraulického systému popsaného na obr. 2-2 lze na zakladé
(2.2.1-4) odvodit nasledujici diferencialni rovnice

A S ; . :

P = 7 ’ (_ Vie = On — Ous )

1

(2.2.1-3)
pr= (Vo + 04 + Qi)
(2.2.1-6)
Pro objemy kapaliny ve dvojvinovcich V; a V; plati
V, = ]’(— Vie = Oy — Ops Mt
0
(2.2.1-7)
V; = ](‘ Vae + Oy + Qs )""
0
(2.2.1-8)

Simulacni schéma je uvedeno v pfiloze A-3 a A-4
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2.2.2 Pritok kapaliny odporovym vedenim

Pracovni komory hydraulického podsystému jsou propojeny vedenim. To je
tvofeno otvorem s konstantnim prifezem (tryskou), k némuz je paralelné pripojeno
vedeni prochazejici servoventilem. Ten predstavuje fizeny hydraulicky odpor proti

pohybu.

Proudéni kapaliny tryskou konstantniho prifezu

Aby bylo mozné zajistit riizné chovani tlumice pfi roztazeni a stlafeni, je toto
vedeni realizovano pomoci dvou kuli¢kovych ventili (obr. 2-3). Kazdému je piedfazena
vyménna tryska s konstantnim prifezem. Zaménou trysky pak lze nastavit zakladni
charakteristiku tlumice. Kuli¢kove ventily jsou uspofadany tak, aby jeden propoustél
v piipadé, Ze p,;>p; (soucinitel pritoku Bpy), druhy je otevien za predpokladu, Ze p<p;
(Jeho soucinitel v tomto sméru nazveme Byp). Pro zjednoduseni modelu budeme dale
piedpokladat, ze pruzina ventilu ma zanedbatelnou tuhost a ventil propousti bez odporu
J1z pii minimalnim tlakovém spadu. Ur¢ujici odpor proti pohybu kapaliny bude tedy dan

zejmeéna prumeérem trysky:.

Obr. 2-3 Realizace odporového vedeni pomoci kuliékovyeh ventila

A pritokovy kanal propojeny s horni komorou hydraulickOho obvodu
B pritokovy kanal propojeny s dolni komorou hydraulického obvodu
& otvor pro vyménitelnou trysku s plochou pritoku Syp

D otvor pro vyménitelnou trysku s plochou pritoku Spy

E kulicka

E pruZina



Pro odvozeni vztahu pro priitok vedenim vyjdeme z Bernoulliho rovnice, ktera
vyjadfuje zdkon zachovéani energie pii proudéni dokonalé kapaliny za ptsobeni
tihoveého zrychleni.

-j;— 4 f + gh = konst

(2.2.2-1)

Oznac¢ime-li veli¢iny na pfitoku indexem 1 (vi, pj, hy) a veli¢iny na vytoku

indexem 2 (v2, pa, h2), bude mit Bernoulliho rovnice tvar

]

Ef’—+&+gz’:], = v; +£i+gh_,
el

2~ P 2

(22 2-2)
Pfi proudéni hydraulickym vedenim musi byt dale splnén zakon zachovani hmotnosti.
Q,=p-S-v=konst
(2.2.2-3)
Budeme-li dale predpokladat, Ze rozdil hustoty kapaliny p na pfitoku a vytoku je
zanedbatelny, bude mit rovnice kontinuity tvar
0=8,v,=8,v,
(2.2.2-4)
Kde S, predstavuje plochu pritoku a v rychlost proudéni na pritoku. S, a v, oznacuji
plochu a rychlost proudéni pfi vytoku. Vyjadfime-li rychlost v, a dosadime-li do

(2.2.2-2), lze ziskat vztah pro rychlost proudéni na stran¢ vytoku kapaliny.
5 2
v, :\[7‘3 : =3 '[_(pf_pj)‘*'—’g(hf_hj):]
S°=8, |Lp

Pro systém popsany na obr. 2-2 miZzeme dale zanedbat vliv polohové energie kapaliny,

(2.2.2-5)

protoze jeji velikost bude mnohem mensi neZz hodnota tlakové energie. Budeme tedy
uvazovat, ze polohovy rozdil pritoku a vytoku neovliviiuje vytokovou rychlost. Déle
mizeme predpokladat, Ze rychlost proudéni na strané vysokého tlaku vy je vzhledem
k rychlosti vytoku v, zanedbatelnd. Vztah pro rychlost proudéni za tryskou pak bude

mit podobu

(2.2.2-6)
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Vztah (2.2.2-6) vak plati pouze za predpokladu, Ze pfi proudéni nedochazi ke ztratam
vlivem tfeni. Pro vypocet skuteéné rychlosti zavedeme vytokovy soucinitel o. Tento

souéinitel bude mit pro kazdou rychlost riiznou hodnotu.

1.25)“” =

2
* Vareor =a: —(pi_pl)
p

(2.2.2-7)
Oznaé&ime plochu trysky pred ventilem propoustéjicim pii p3>p1 Sup, a obdobné plochu
trysky Spu, za predpokladu, Ze ps3<p;. Pritokové rovnice hydraulického systému (obr.

2-2) pak budou mit tvar

Oy ==Sup " Vip =—Byp - (P; % pi) Pro p3=pi

2
P

On =Spu " Vou =Bpy - (pl = p;) pro pi=ps

|~

(2.2.2-9)

Bup a Bpi piedstavuji soucinitel pratoku charakterizujici dany pritokovy otvor.

B=S-«a
(2.2.2-10)

Proudéni kapaliny servoventilem

wr . , g i 3
Pro fizeni celkového pritoku je

pouzit servoventil (obr. 2-4 ). K regulaci //ﬁ \/////// /// //

dochazi pomoci promeénnych

hydraulickych ~ odpora  Skrcenim  na

-t

hranach  Soupatka. To je zajiSténo

QHS

nastavitelnou velikosti zdvihu Soupatka z,. /Z] y
<_

vystupu ze  servoventilu  budeme

postupovat obdobnym zpisobem. Pro >

skuteénou rychlost proudéni pii p;>p; tedy plati Obr. 2-4 Konstrukéni provedeni

servoventilu



2
Vpuaus = ®ys - ;(ﬁ’f == Ps)

(2.2.2-11)
Pro opaény smér proudéni (p;<ps) plati
2
VupHs = ~QHs ‘J‘"(P; -p;)
Jol
(2.2.2-12)

Skrtici plocha Sys zde bude obsah plasté valce daného primérem Soupdtka ds; a

velikosti otevieni z;-z1¢. Prutokova rovnice servoventilu pak bude mit tvar

2 )
Qus =Ays " Sys ;'(ﬂ T p}) 'ng”(P: = p})

(2.2.2-13)
Sy =%-deg -z ~2Z5)
(2.2.2-14)
Podle [2] Ize dynamické vlastnosti ventilu popsat diferencialni rovnici 2. fadu
T_u,]}‘:‘] el S Sl G T
(2.2.2-15)

Veli¢ina z; zde predstavuje relativni polohu Soupatka, u, je fidici napéti, K,
zesileni servoventilu, Ty, je c¢asova a &, tlumici Konstanta servoventilu

v hydraulickém obvodu.

Simulaéni schéma pro vypocet objemovych pritoka podle uvedenych vztahi je

uvedeno v priloze A-5.
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2.2.3 Vlastnosti vinovcovych pruzin v hydraulickém obvodu

F
Pracovni komory hydrau- l

lického obvodu jsou realizovany

pomoci dvou trivinnych

vinovcovych pruzin, které jsou

zapojeny do série a spolec¢né tvofi

dvojvinovec.

Vinovcové  pruziny jsou

=
-
h(}= [15mm

tvofeny pryzovym vakem, ktery

v zavislosti na protazeni (zdvihu) x

a na pretlaku pracovniho media p,

méni svou efektivni plochu S¢p. Ta

je definovana podilem zatézovaci sily

F a pietlaku p, s o e e
efl ~ ODefl —

|-

. F
S = p_p Obr. 2-5 Vinoveové pruZina v hydraulickém obvodu
(2.2.3-1)
Bude-li uvnitf pruziny tekutina o objemu V, lze podle [3] urcit efektivni plochu také ze
vztahu.
L

(223-2)

Zdvih orientujeme tak, ze pii roztazeni pruziny bude x kladné.

Efektivni plocha je obecné zavisla na zdvihu a pfetlaku. Jeji charakteristika je

zjistovana experimentalné a lze ji aproximovat polynomem obou proménnych.

Sef(x’p)zzzat.; -1 'pJ

i=0 j=0

(2.2.3-3)
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V piipadé dvou pruzin zapojenych do série bude pfi rovnovazné a stabilni
konfiguraci jejich zatiZeni totozné (princip akce a reakce). Za piedpokladu stejncho
pretlaku uvnité vaki bude stejna i efektivni plocha. Zdvih kazdé z pruzin pak bude
polovina celkového zdvihu obou pruzin.

Zname-li okamzZitou efektivni plochu a tlak uvniti vinovcové pruZiny, lze podle
2.2.3-1 snadno uréit zatézovaci silu jednotlivych komor popisované¢ho systému.

h
F, ZSH‘J(Tf_hu;P:]'pr

(2.2.3-4)

h
F; :Squ[_j_hﬁp_z}‘pj

P

(2.2.3-5)

Kde hy piedstavuje volnou délku nezatizeného dvojvinovce.

Pomoci okamzité hodnoty efektivni plochy ur¢ime i ¢asovou zménu objemu

pracovnich komor
} -, k 3
LM = ‘SHef[j_ho;pj]'hf

(2.2.3-6)
e (% ~hy;p, J A,
(2.2.3-7)
Charakteristicka zavislost efektivni plochy pruziny pouzité v hydraulickém
obvodu vSak zatim nebyla proméfena. Pii simulaénich vypoétech ji prozatim budeme
povazovat za linearni funkci zdvihu. Pro jeji vyjadfeni vyjdeme z katalogovych udaj.
Vliv pretlaku na hodnotu efektivni plochy zanedbame.
Sy (x)=0.05-x+0.0023
(2.2.3-8)
Po provedeni experimentu bylo mozné tuto charakteristickou zavislost presnéji
ur¢it pomoci naméfenych tlakd a sily pfi harmonickém zatéZovani hydraulického
obvodu. Cilem je nalézt funkCni zévislost mezi témito velicinami. Za pfedpokladu
platnosti vztahu 2.2.3-1 lze navrhnout funkci, jejiz minimalizaci zjistime hodnoty
polygonu, kterym aproximujeme skutecnou zavislost efektivni plochy na zdvihu
pruziny
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Pro aproximaci pouzijeme polygon stupné 5, tj. urime koeficienty ao..as. Pfi

naméfeném tlaku py, p3 a znamé vy3ce hy. h; by pro vyslednou silu mélo platit

h h
Fom 13 ~ 1 :Sﬁef(';——hn)'l’; —S!!ef[_;—_hﬂ}'p_%

(2.2.3-9)
Rozdil vypoétené sily Fieorer @ naméfené sily Fy, budeme minimalizovat pomoci
kvadratického kritéria 2.2.3-10. Pouzijeme funkci fminsearch pro minimalizaci
vicerozmeérné nelinearni funkce (metoda Nelder-Mead).
J = (F,-F,.,) - min
(2.2.3-10)
Po provedeni minimalizace bylo zjisténo, Ze efektivni plochu vlnovcové pruziny

pouzité v hydraulickém obvodu nejlépe aproximuje polynom

@, =2.3674-10° o a,=83638-10° m
a,=-8.6638-10" a;=-21484-10 m’

a,=7.0225-10° m> a;=32216-1° m?

S et (x)=a,+a,x+a,x’ +a,x’ +a,x’ +a,x’

(2.2.3-11)
x 107 Aproximovana zavislost efektivni plochy
4 T T T T T
o1 ; i [ S podie2238
- ORI SR A Seq Podie 22311 |
:\\\ ; ; : '.
T~ "
K Rt RECEEEEELD s SULIELEEE CETRRAtES SRLEEeRRes -
N :
30 EERNES oo, . A L boes, !
1§ '. !
~ - N
W e 3SR b J
»® N\
15 ----------------------------------- r--‘=--—~-\-‘?\~\ -------------------- -
: '\\ :
HEWE e T e e e e i
=. : e ange
e e e o e el e
0 i i St q L
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
x [m]

Obr. 2-6 Charakteristicka zavislost sila-zdvih pruZiny pouZité v hydraulickém obvodu
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Porovnani thumici sily (fu=0.416 Hz, A=30 mm)

500 T T T !
LT . SRR RS . T
e s T I B4
e e S S 7
E fogh s P RS e S L .,a..f'._.’ ..... =
[ : ' 4 =L ¥
] l—- -------- o e we s ke e : _-n'.—.’.._-: -------- =
00 |- ML SR s PPy v Rty -
] : : —— merena F
200 [-===--=- T e feomeend vypoctena F (22.3-8) |-
: : : —— vypoctena F (2.2.3-11)
=300 i i i 1 1 1
-0.04 003 -0.02 0.0 0 o0 002 003
x [m]
Porovnani thumici sily (fu=0.833 Hz, A=30 mm)
800 T T T T T T
(= e D e e L L L CELEEE -
e S Ly e s 2 e e Eby SR TETE, R -~
z e  SEEEREE 4
[
0 1 R
-200 ~—— merena F =
vypoctena F (2 2.3-8)
—— vypoctena F (2.2 .3-11)
-400 H 1 1
003 -0.02 001 0 oo1 002 003 004
x [m]
Porovnani tdumici sily (fu=1.25 Hz, A=30 mm)
1400 — . . T T T
~—— merena F : ‘ :
1200 - vypoctena F (2.2.3-8) ! e p s «
1000 b Jomeee :eoc_ivsna_f‘@?B-H:) _______ ~ \’ __________
L= 1 R L i St Lt Lt v L L -
el = 8 1 e T T <
&
I ¢ 1 e D e b ettt b S . Gttt -1
A ferveesrmmreeconcspilorvocrenrrrasraerrorsrarmernoplvening crvrno ~1
] e s T T 2
R T I e i e e R -
-400 L
-0.03 002 00 0 0.01 D02 003 004

Obr. 2-7a Porovnéni namé&fené tlumici sily F, a sily vypoétené pomoci naméfenych tlaki p,, p; a
aproximované charakteristiky efektivni plochy Sy, podle 2.2.3-9
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Porovnani tlumici sily (fu=1.25 Hz, A=50 mm)
4000 :

F [N]

—— merena F
vypoctena F (2.2.3-8)
—— vypoctena F 2.2.3-11)

3000 i i
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
x [m]

Porovnani tlumici sily (fu=3.5 Hz, A=30 mm
6000 T T A T T

"
[

.......... e b
[
-
[

clldesssdansads

—— merena F

-2000 f- : : vypoctena F (2.2.3-8) | -
: : i | —— vypoctena F (2.2.3-11)
3000 i ] 1 I I
-0.03 -0.02 -0.01 o 0o 0.02 0.03
X [m]

Obr. 2-7b Porovnani namé&fené tlumici sily F, a sily vypoétené pomoci naméFenych tlaki p,, p; a
aproximované charakteristiky efektivni plochy Sy.¢ podle 2.2.3-9

Na obr. 2-7 jsou uvedeny grafy, na nichz je zobrazena zavislost tlumici sily Fy
hydraulického obvodu na zdvihu x. Je zde mozné porovnat naméfenou silu a silu
vypo¢tenou pomoci tlaki p; a p3 (experimentalné zjisténych) podle vztahu 2.2.3-9 pii
pouziti charakteristiky efektivni plochy vypoctené podle 2.2.3-8 a 2.2.3-11. Z grafi je
patrné, Ze pfi pouziti zjisténé charakteristiky efektivni plochy bylo dosazeno nejvétsi
shody naméfené a vypoctené sily pfi vyssich frekvencich buzeni zdvihu x. Nejvice se
naopak lisi pfi nizsich frekvencich, zejména pii 0,416 Hz a 0,833 Hz s amplitudou 30
mm. To muze byt zpisobeno nepresnosti charakteristiky Syef(x) pfi mensim zdvihu,
pravdépodobnéji vsak hlavné zanedbanim vlivu pietlaku na efektivni plochu.
Minimalizaénim vypoctem bylo dosaZeno ¢aste¢né zlepSeni, avsak to je pro zpfesnéni
modelu nedostacujici. Chyba charakteristiky Sper(X) totiz zna¢nou mérou ovliviuje

pfesnost modelu. Proto bude nutné tuto zévislost proméfit.
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2.3 Matematicky popis pneumatického obvodu

Pneumaticky obvod (obr. 2-8 ) je tvofen dvéma pracovnimi komorami. Prvni
predstavuje pruzici objem v podobé vinovcové pruziny. Druha komora je realizovana
jako kryt horni ¢asti a plni funkci pfidavného objemu. Mezi témito komorami je pevné
nastaven pritokovy kanal v podobé trysky a paralelné k nému je pripojeno dalsi
odporove vedeni prochazejici elektricky ovladanym servoventilem, ktery umoznuje fidit

vysledny odpor vedeni. Pneumaticky obvod zde plni funkci pruziny s fiditelnou tuhosti.
Pro model pneumatického obvodu budeme popisovat tyto velic¢iny:

\; objem dolni komory

Vy objem horni komory

p2 tlak plynu v dolni komofe (pruzicim objemu)
P4 tlak plynu v homni komofe (pfidavném objemu)
P2 hustota plynu v dolni komore

P4 hustota plynu v horni komofre

Gp hmotnostni tok plynu tryskou

Gps  hmotnostni tok plynu servoventilem
Dp soucinitel pratoku tryskou

Dps  soucinitel pritoku servoventilem
hgesky  VYSka desky

dgory  prumeér otvoru v desce

Viorw Objem otvoru v desce

hy délka pneumatického vinovce

h; celkova délka dolni komory (délka dolniho dvojvinovce)



pridavny objem

b

palt)
Palt) skrtici otvor
GP(”T o 1 Gps(t)
| |
Dp L{ >) Dps(t)
B " :
h [ Vdotu [ :
desky G, (t) Gpslt) servoventil
h,(t) N\ V,(t)
hp(t) palt)
P4(t)
pruzici objem
i - vinovec
]
dprert)

Obr. 2-8 Nahradni schéma pneumatického obvodu



2.3.1 Stavové veliCiny plynu v pracovnich komorach

Pro popis zmén stavovych veli¢in plynu vyjdeme ze stavové rovnice pro idealni
plyn (2.3.1-1) resp. z jejiho diferencialniho tvaru. V [1] je popsan model, kde je pro

zmeénu stavu plynu uvazovan izotermicky déj.

pV=mR-T
(23.1-1)
p tlak plynu
V objem nadoby resp. plynu v nadobé
m hmotnost plynu v nadobé
R univerzalni plynova konstanta (R=287 m’s“K™")
T teplota plynu
Diferencialni tvar stavové rovnice pro izotermicky déj je dan vztahem
pV+pV=mRT
(2.3.1-2)

Diferencialni rovnice pro tlak v komorach pneumatického obvodu pak maji tvar

b, 7, -V.)=(=G,~G,5)-R-T-p,-V,-V,)

(2.3.1:3)

20 1.6 6. RE 5 |1,

(2.3.1-4)

Tento popis je vyhodné pouzit pro svou jednoduchost a poslouzi pro prvni
porovnani simula¢nich vysledku se skutecnosti.

U pneumatického systému podle obr. 2-8 vSak nelze predpokladat konstantni
teplotu plynu. Proto vdalSich uvahich budeme piedpokladat, Ze vSechny
termodynamické procesy jsou adiabatické. Tzn. ze jsou reverzibilni, bez tieni a
probihaji podle adiabatické zmény stavu, teplo neni dodavano z okoli nebo do ného
odvadéno, systém je dokonale izolovan. Tento pfedpoklad je také idealizaci a ve
skute¢nosti nikdy pfesné nenastane, mel by vSak pomoci Iépe popsat zmény stavovych

veli¢in v daném systému. Pro hodnoty stavovych veli¢in pak plati



p-p " =konst

(2.3.1-5)
kde x je pomér mémych tepel
S
K=—
.
(2.3.1-6)

pro vzduch je x=1.4. Mémé teplo ¢, resp. ¢, je mnozstvi tepla, kter¢ je nutno privest

latce o hmotnosti 1 kg, aby se ohfala o 1 K pii konstantnim tlaku, resp. objemu.

Provedeme-li derivaci vztahu (2.3.1-5), ziskame diferencialni tvar stavové rovnice pro

adiabaticky dgj

dp-p™ —k-p-p*'-dp=0

(2:3:1=7)
Pro vyjadfeni zmén hustoty pouzijeme vztah pro zakon zachovani hmotnosti
m=p-V = konst
(2.3.1-8)
resp. jeho diferencialni tvar
dm=dp-V+p-dV
(2.3.1-9)

Vynasobime-li vztahy (2.3.1-7) a (2.3.1-9) vyrazem %, po upravach ziskame
dt

diferencialni rovnice pro tlak a hustotu v pracovnich komorach pneumatického obvodu.

. K- 3 =
Pa= = ‘P
P:
(2.3.1-10)
I 3 : :
P2 = v,—V, [(_ G, ~Gu)-p (V: Vi )]
(2.3.1-11)
: nEs
Py= P "Pa
P
(2.3.1-12)
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(2.3.1-13)

Simula¢ni schéma je uvedeno v pfiloze A-7 a A-8.

2.3.2 Hmotnostni tok plynu odporovym vedenim

Odporové vedeni pneumatického obvodu je obdobné jako u hydraulického
obvodu realizovano pomoci pevné nastavené¢ho pratokového kanalu, ktery je zkratovan
vedenim prochazejicim servoventilem. Pii odvozovani rychlosti priatoku budeme 1 zde
vychazet ze zakona zachovani hmotnosti (2.2.2-3) a z Bernoulliho rovnice, ktera
vyjadfuje zakon zachovani energie pii proudéni tekutiny.

Stlac¢itelnost plynu viak neumoznuje pouzit tvar (2.2.2-1), ktery je definovan pro
dokonale nestlacitelnou kapalinu. Proto pouzijeme Bernoulliho rovnici pro adiabaticky
déj (2.3.2-2) odvozenou v [2], ktera vychazi z Bernoulliho rovnice v diferencidlnim
tvaru pii zanedbani vlivu polohové energie (2.3.2-1) a diferencialniho tvaru vztahu pro

adiabaticky dé¢j (2.3.1-7).

1'd\1+@=0
o)
(2.3.2-1)
NeaRE ol Y K Py
2ol g 2 gt o
(2.3.2-2)

Stranu s vy$3im tlakem ozna¢me indexem 1 a (vy, py, p1) a veli¢iny na strané
vytoku indexem 2 (v, pz2, pz2). Podobné jako u hydraulického obvodu lze zanedbat
rychlost proudéni plynu na strané vysoké¢ho tlaku, tj. rychlost v;. Pro rychlost proudéni

tryskou v, pak plati

(2.3.2-3)
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Po zapoéteni ztrat vlivem tieni dostaneme vztah pro skute¢nou rychlost proudéni
(2.3.2-4). Vytokovy soucinite] ap bude i zde pravdépodobné zaviset na rychlosti

proudéni a na praméru trysky (plose pratoku)
2K P P>
Voskut =Cp*Vyeqr =Qp - —£_If e
k=1 \p;, p;

Pro hmotnostni tok pak plati

G =dp 'S'p,’ = M3 e =0-'P'S'P: \/2_’([&_&]

(2.3.2-4)

x=1kp; P;
[ 23:2-5)
Dile je tieba pocitat se skuteCnosti, ze pii zatézovani popisovan¢ho systému
muze dojit k pfekroceni kritického poméru tlaki pa/pi<pwri/p:. Pi1 splnéni této
podminky je hmotnostni tok konstantni a dosahuje zde maximalni hodnoty. Kriticky
pomeér tlakt a hodnotu maximalniho hmotnostniho toku lze ziskat vySetrenim extrému

funkce f(p2/p1). kterou ziskame upravou vztahu (2.3.2-5).

2 K+l
- . e b L 2K Py LB S
(;:a}.b. pjo f{;]:a S pp 5 ‘[_J —[_J
I ko D 5 e P P:
(2.3.2-6)
P =( = ]' = 0.528 (pro vzduch x=1.4)
P K +1
(2327
Gmm‘ :aP SVPI 'p! f[f;;:-{{_]
!
(2.3.2-8)

Pro ucely simulace zavedeme funkci pomérného vytoku g(p2/p:) (obr. 2-9 )
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2 K+

g[p.a]= G e [&]”_(&]‘ pro 22 >=0.528
pr) ap-S-\p;-p; \x-1|\p % P

i 2 x+l

g[p:]: G max K 2&(_&&]"_[2_@]” pro 22 <0.528
pi) ap-S-\p,-p XL P P2 P

(2.3.2-9)

Zavislost hmotnostniho toku na poméru tlaki
0-?"“'"'I"""'.'"""T“"“_.'_'"".’"""Z""""."'"".‘"""'.""_""

Obr. 2-9 Zavislost pomérného hmotnostniho toku na poméru tlakia p,/p,

Pro objemovy tok tryskou popisovaného pneumatického systému (obr. 2-8 ) s plochou
pritoku Sp mizeme napsat rovnice

Gp=S8p-ap-p2:P> -g[ﬁ‘] pro p2>ps

9

(2.3.2-10)
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Gp=-Sp-ap: p4-,04-g(&] pro p2<ps

Py
(2.3.2-11)
Skrtici plocha ma kruhovy priifez s polomérem d,, proto
P
4
(2.3.2-12)
Obdobné pro hmotnostni tok plynu servoventilem plati
G =5n us-alps-ps g 2L >
PS ps'Ops P2 P28 pro p2=py
(2.3.2-13)
- b
Gps ==Sps-ps [Py Py 8[[)—} pro p2<ps
4
(2.3.2-14)

Skrtici plocha servoventilu Sps je opét plocha plasté vélce daného primérem Soupétka
ds» a velikosti otevieni z;-z.
Sps =7-dy, ‘(32 5 ::u)

(2.3.2:15)

Podobné jako u hydraulického obvodu popiSeme dynamické vlastnosti servoventilu

diferencialni rovnici druhého fadu

(2.3.2-16)

Kde z, pfedstavuje relativni polohu Soupatka, u; fidici napéti, Ky, zesileni servoventilu,

T,z je ¢asova a &g, tlumici konstanta servoventilu zapojeném v pneumatickém obvodu.

Simulaéni schéma pro vypocet hmotnostnich toki odporovym vedenim je

uvedeno v pfiloze A-9.
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2.3.3 Charakteristika pneumatické pruziny

Pfi vypottu zatéZovaci sily a asové zmény objemu pneumatické pruziny (obr.
2-10) budeme postupovat obdobné jako v pripadé vlnovel pouZitych v obvodu

hydraulickém. Budeme rovnéz uvazovat, Ze efektivni plocha je pouze funkci zdvihu,

lF:

vliv pretlaku je zanedbatelny.

P2
T
V, =
”~
F, v
4 desy ~ Ser=154cm’ >
Obr. 2-10 Dvouvlnna pruZina jako dolni komora pneumatického obvodu
F, =S8py (hl ~hpy = gegiy ) P2
(23.3-1)
Vz = S.Dgf (hl ~hpy - hde:b-)‘ h,
(2.3.3-2)
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Podle [4] lze efektivni plochu pouzit¢ dvouvinné pruziny aproximovat

polynomem osmého stupné

Sps(x)=a, +a,x+a,x* +a,x° +a,x* +a,x° +a,x° +a,x

(2.3.3-3)
Efektivni plocha pruziny VD 135-07
0025 T T T T I
kde a,=1.555855-10" ' '
= 210 : ! ! : :
a, =1.466469-10 el SO e e L |
a,=-1437128-10" ' ' ' ' '
a,=-8413083-10° Eogsfrceerieeneees A0 W Lok j
v ! ! ) ! !
a,=-2.350207-10°
a, =4.313066-10° LN e v i T S s vy 1
a, =4.642854-10°
0.005 i i i i H
a, =—4.213070-10° -0.06 -0.04 002 0 002 0.04 0.06

X [m]
Obr. 2-11 Charakteristicka zavislost efektivni

plochy na zdvihu pruziny VD 135-07 podle [4]

2.4 Silové ucinky

Silové ucinky systému na odpruZzenou hmotu ziskame pomoci znamych tlaka
v jednotlivych komorach systému a jejich efektivnich ploch. Provedeme uvolnéni

odpruzené hmoty

F; G F

F, F,

Obr. 2-12 Uvolnéni odpruzené hmoty
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Vyslednou pohybovou silu Fs pak vypoéteme ze vztahu

Fs=F,+F,-F, -G

(2.3.3-1)

Kde Fy, Fy a F3 jsou sily, kterymi pasobi jednotlivé vinovee na odpruZenou
hmotu m (vztahy 2.2.3-4,2.2.3-5 a 2.3.3-1) a G je jeji tihova sila. Ta je ucena pfetlakem
p: Vv pruZicim objemu pneumatického obvodu pfi statickém zatizeni a volné délce
pruziny hpq.

G=m-g=p, S, (0)

(2.3.3-2)

Pro porovnani matematického modelu se skuteénym systémem bude vhodné
oddelit silové plsobeni hydraulického a pneumatického obvodu. Fy bude pfedstavovat
tlumici silu a Fp silu pneumatické pruziny.

F,=F,-F,

(2.3.3-3)

F.=F,

(2.3.3-4)



3 Experimentalni méreni

Aby bylo mozné zhodnotit vysledky ziskané numerickou simulaci, je nutné
provést experimentalni méfeni na realném modelu popisovaného systému. Méfeni je
nutné navrhnout tak. aby poskytlo zakladni informace o prenosovych vlastnostech sila-
zdvih a o zakladnich stavovych proménnych systému pomoci nichz by mélo byt mozné

upfesnit vnitini parametry modelu.

Obr. 3-1 MéFeny pFipravek ukotveny na hydropulznim generatoru

hydraulicky pulsétor

tlumici a pruzici jednotka

ram ukotvujici pripravek

snimace sily

snimace tlaku

servoventil v hydraulickém obvodu

otvor pro tlakovani pneumatického obvodu

QT EgoO®E >
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3.1 MéFeni a zpracovani dat

Mefeni probiha na silovém generatoru s definovanym pribéhem vychylky.
Ukotveni pfipravku je zachyceno na obr. 3-1. Pfipravek je vybaven tremi snimadi sily
rovnoméme rozmisténymi po obvodu ramu, aby bylo moZné zjistit pfipadné osové
vychylky. V sou¢tu budou zachycovat celkové tlumici a pruzici ucinky systému. Dale
obsahuje snimace pfetlaku umisténé ve vsech pracovnich komorach, které by meéli
pomoci lépe popsat vnitini strukturu sytému. Informace o pouzitych méficich

prostredcich viz. tab. 3-1

Veli¢ina F, F, F; P2 Ps X
- POV Vv MP 33 MP 33
Snimat GTM GT™ GT™ J,krlcl_;.f “(1’:?43 Rk Yoy o LVDT
o R TN T S ] e B =
e i e v.£. 1283 | v.£.2014 | 0085371 | 0083572
Rozsah +2500N | £2500N | £2500N | 1.6 MPa 16 MPa 1 MPa 1 MPa + 100 mm
!

12.79 mm/V

Pren. konst, | -0-253 | 022933 [ -0.23866 | 0,1885 | 6,0733 [ 0,1009 | 0,1013
P o Y KN/V KNV | MPaV | Mpa/V Mpu\ MPa/V
|

Napijeni =N 10N + 10V 015V | 015V | 0 -:IZ V012V + 10V

Kanal 11 12 ! 13 14 15 6 7 9

Zesilovat ALI-2 AI." RET2-2 | AL3-2 Al4-2 ALI-3 AL2-3 LVDT-Ret 2

|

Zesileni 250 250 = 250 | 100 100 1 1 1

1

Tab. 3-1 Zapojeni snimacu a jejich parametry

Kalibrace snimacu sily se provadi zatézovanim kalibrovan¢ho snimace, ktery je
mechanicky sériové zapojen s etalonovym snima¢em a méfenim obou vystupnich
napéti. Kalibraéni pifimka a chyba etalonu je zmérena Statnim metrologickym ustavem.

Pievodni funkce snimacu pretlaku byly zjistény za pomoci kompresoru
s tlakomérem kalibrovanym vyrobcem. Pro snimac¢ tlaku ps (2014) byla kalibrace

provedena pouze do 5% jeho rozsahu, nebot’ pfi méfeni by tato hodnota neméla byt

piekrocena.

" Pii prvnich funkénich zkouskach doslo k poSkozeni snimace tlaku JKPOV-11 447 v.¢.1408 a bylo nutné
jej nahradit dostupnym snimacem JKPOV-11 448 v.¢.2014 srozsahem 16MPa, ktery viak pracuje

s mensi citlivosti. Absolutni chyba méfeni tlaku p; je podle katalogu 64 kPa.
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3.1.1 Postup méreni

Pripravek ukotvime na hydraulicky pulsator. Hydraulicky obvod naplnime
silikonovym olejem a odvzdusnime. Rovnovaznou polohu (poc¢ate¢ni zdvih) nastavime
na volnou délku pneumatické pruziny (tj. 135 mm).

K zat€zovani systému pouzijeme harmonicky signal s frekvencemi
predepsanymi v [5], tj. 0.416 Hz, 0.833 Hz, 1.25 Hz 1.66 Hz a 5 Hz pro doplnéni
pridame jesté¢ frekvenci 3.5 Hz. Amplitudu buzeni zvolime tak, aby bylo mozné
proméfit celou frekvenc¢ni Skalu, aniz by doslo k pfekroceni rozsahu snimaci a zaroven
k poSkozeni pripravku. Simulace ukazala, Ze vhodnou amplitudou by mohl byt zdvih
30mm. Pro nizsi frekvence proméfime reakce systému i pii téméf plném zdvihu SOmm.
Sytém budeme také zatéZovat trojuhelnikovym signalem pii stejnych frekvencich a
amplitudach. To by meélo diky pfedpokladané konstantni rychlosti proudéni pomoci
nalézt hodnoty ztratovych soucinitelii v odporovém vedeni. Déale by mélo byt mozné
zjistit reakeni dobu systému na skokovou zmeénu otevieni servoventilu.

Aby bylo mozné zjistit silové u€inky pouze hydraulické (tlumici) casti,
provedeme napied méreni, tak Ze do pneumatického obvodu umoZnime pfistup vzduchu
(tzn. zajistime nulovy pfetlak). Méfeni provedeme zminénym postupem a proméiime
tlumici vlastnosti systému pii rizném otevieni servoventilu hydraulického obvodu.
Volime postupné 100%, 80%, 60%, 40%, 20% a 0% otevieni.

Pneumaticky obvod poté dikladné utésnime a natlakujeme vzduchem na pretlak
0.11MPa, coz by pii pouzité¢ vinovcové pruziné mélo piedstavovat statické zatiZeni
silou cca 1500N. Méfeni provedeme nejprve bez pouziti trysky, coz by mélo umoznit
porovnat, jak se systém chovda pfi minimdlnim odporu pneumatického vedeni
(pneumaticky servoventil otevieme na 100%). Poté vybavime pripravek tryskou o
priméru 2mm (pneumaticky servoventil postupné otevieme na 100%, 60%, 40% a 0%).
Obdobné proméfime systém pii pretlaku 0.15MPa (pfi vySSim tlaku jiz dochazi
k prekro¢eni rozsahu snimacu sily). Hydraulicky servoventil je ve v3ech pfipadech
otevien na 100%. Trojuhelnikovy signal buzeni ma smysl pouZit jen v pfipadé méfeni

s tryskou.
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Pi1 zachovani uvedeného postupu bude provedeno vice nez 250 méfeni. Pro

zajiSténi prehlednosti a moznosti automatizace zpracovani dat bude vhodné zvolit pevny

zpusob znaceni datovych souborii. Nazev by mél obsahovat veskeré vstupni informace

o provedeném méfeni. Pouzity systém znacen{ je zobrazen na obr. 3-2.

ADRESAR NAZEV SOUBORU

p[0x11]_ptr[2x0]_hsv[100]\f0x416]: hfsin|_A[50]_f[0x416] [psv[60].ext

AJ

napi.

/

o =flon o B o =Moo I - -1 -3

B/ el T \p x] ¥ b/ & A

Obr, 3-2 Systém znaceni souboru s naméfenymi daty

pretlak v pneumatické ¢asti v MPa

priamér trysky v pneumatickém obvodu [mm] (0 ~ bez trysky)
pomer otevieni hydraulického servoventilu [%)] (x ~ rizné)
frekvence budiciho signalu [Hz]

tvar budiciho signdlu (,,sin* — harmonicky, ,,tr** — trojihelnikovy)
amplituda budiciho signalu [mm]

servoventil (,,psv" — pneumaticky, ,,hsv* — hydraulicky)

pomer otevieni servoventilu F [%]

znak ,,x* zastupuje desetinnou ¢arku

p0x0_ptrOx0_hsvx\fOx833\htr_A30 f0x833 hsv0

méfeni hydraulického obvodu
buzeni trojuhelnik, frekvence 0.833Hz, amplituda 30mm

zavieny hydraulicky servoventil

pOx15_ptr2x0_hsv100\f1x25\hsin_AS0_f1x25 psv60

méfeni pii pretlaku vzduchu 0.15MPa

tryska v pneumatickém obvodu 2mm

hydraulicky servoventil otevien na 100%

buzeni sinus, frekvence 1.25Hz, amplituda SOmm

pneumatické servo otevieno na 60%

3.1.2 Zpracovani naméienych dat

Data byla naméfena pomoci programu ,,merenil.vi* vytvofeném v programovém

prostiedi LABVIEW. Ten za pomoci kalibraénich konstant prevadi vystupni napéti ze

snima¢i pfimo na hodnotu méfené veli¢iny a ukladd je do zvolen¢ho souboru

v textovém formatu. Dale byl pouzit program ,mereni2.vi*, ktery v prib&éhu méfeni
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ili. V obou pfipadech jsou data

feni servoventi

ény otev

1 provadét skokové zm

umozni

vzorkovana s frekvenci 3000 vzorkivs.

Aby bylo mozné data zpracovat v programu MATLAB, bylo nutné jednotlivé

UprMer v jazyce

ren program

~

elu byl vytvo
dat byly dale vytvofeny funkce LoadASCFile a

LoadVALFile, které prevedou data z tabulky do datové struktury obsahujici viechny

textové soubory upravit. K tomuto G¢

BORLAND DELPHI 5.0. Pro na

-

¢itani

tou jednotlivé veli¢iny do zakladnich jednotek.

fepoc

lyap

naméfené signa

¢ni

Po provedeni frekven

sum.

ho signalu bylo nutné odfiltrovat

éfené

Od nam

dil zejména frekvence 50Hz. coz je

¢ny po

~ w

€no, 7€ na Sumu ma zna

Ste

analyzy bylo zji

lovaca. Filtr byl proto navrzen jako

im zesi

et

-

djecim napé

beno nap

pravdépodobné zpiso

idealni dolni propust s mezni frekvenci 40Hz. To bylo realizovano pomoci rychlé

5§51 nez

harakteristiky s frekvenci vy

¢éni ¢

Zky frekven

Fourierovy transformace ffi. Slo

). Tento postup byl algoritmizovan funkei filtruj.m

(vynulovany

mezni byly odstranény

— nefiltrovany signal
—— filtrovany signal

Amplitudova frekventni charakteristika

S

x 10°

T

"

'

]

'

[
s

i

I e W i T S

Bf--

Aesde s ke

e s

beadadobdd

4---

I}
1
[
Bl
I
]

) ST

log(f) [Hz]

Obr. 3-3 Amplitudovié frekvenéni charakteristika naméieného signilu tlaku p;

AS50_f0x833_hsv0)

(soubor hsin
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Porovnani nefiltrovaného a filtrovaného signalu

p [Pa]

: H : —— nefiltrovany signal
| :. : : — filtrovany signél

| i 1 I
0 05 1 1.5 2 25 3 35

t[s]

Obr. 3-4 Porovnani filtrovaného a nefiltrovaného signilu tlaku p;
(soubor hsin_AS50_f0x833 hsv0)

Pii méfeni bylo zjisténo. Zze dochazi k posunu nulové hodnoty jednotlivych
snimati. Tato hodnota se vyraznéji méni zejména u snimace tlaku p; (fadove
v desitkach kPa). Proto bude vhodné data upravit tak. aby byl splnén zakon zachovani
energie. Je tieba najit takovy posun ps. tlaku ps. aby byl celkovy objem V oleje

preneseného mezi obéma pracovnimi komorami za ¢as jedné periody T nulovy.
12
e J'Q(:)- di
tl

(3.1.2-1)
Pritok Q vypoéteme z naméfenych dat podle rovnic 2.2.2-8, 2.2.2-9, 2.2.2-13

pro hydraulicky obvod. Symbolem vy zna¢ime rychlost proudéni kapaliny.

T-F,
J = Z[(SDH +Sys )-vH(a")-(w‘ar{i)}6‘)+(SmJ +S”_.,-)- vH{i}-(vh(fj SU)i — 0

=0 I

(3.1.2-2)

2-1p; (i)~ (i)= Pe ) : §
"H(f)z\j ‘p; - pH]'s"g"h’!(”‘(f’jﬁ)—mfe)]

P
(3.1.2-3)
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3.2 Porovnani s vysledky simulace

V této kapitole se budeme zabyvat porovnanim experimentalné zjisténych dat se
simula¢nimi vypoc¢ty popsaného modelu. Stfedem zajmu bude zejména hydraulicky
podsystém. Jeho spravny popis bude totiz dilezity pro zpfesnéni modelu pneumatického

obvodu. Z méfeni jsou totiz znamé pouze silové ucinky systému jako celku.

K zajisténi spravnosti simula¢nich vypocta je tfeba nastavit jednotlivé parametry
tak, aby pfesné odpovidaly méfenému systému. Jedna se zejména o geometrické
veli¢iny (rozméry jednotlivych pracovnich komor, velikosti pritokovych kanalid),
fyzikalni vlastnosti pracovnich médii (vzduchu a silikonového oleje), charakteristické
zavislosti jednotlivych soucasti (efektivni plochy vlnoven) a po¢ateéni podminky vsech

stavovych promeénnych.

Prvni vysledky simulace ukazaly, Ze pivodne vytvoreny model se znacneé lisi od
pozorované skutecnosti. Byly konfrontovany predev§im naméfené a vypoctené prubehy
tlakii v komorach hydraulického obvodu. Cilem by tedy mélo byt upravit nékteré
odhadnuté parametry modelu a dosahnout tak zpfesnéni matematického popisu. Mezi né
patii zejména ztratovy soucinitel pritoku ay pro jednotlivé Skrtici otvory a modul
objemové pruznosti K, ktery bude vyrazné zaviset na pruzicich vlastnostech pryzového
vaku pouziteho vlnovce. Pro tyto ucely bylo navrzeno kritérium, jehoz minimalizaci by
meély byt nalezeny hodnoty uvedenych veli¢in. Ozna¢ime-li symboly pim a pam signaly
namérenych tlaku oleje v dolni a homni komore hydraulického obvodu, bude mit
minimalizaéni funkce tvar

T-F,
ey K)= S o (0)= (D) +(pa(i)=p3()) | > min
i=0
(3.1.2-1)
Tlaky p; a p3 ziskame simulaci modelu pfi pouziti parametrii oy a K metodou Runge-
Kutta (ode4) spevnym simulaénim krokem, ktery odpovidd vzorkovaci frekvenci
naméfeného signalu..Snazime se tedy minimalizovat rozdil naméfené¢ho a vypocteného

tlaku v obou komorach systému.
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Vysledky minimalizace kritéria

3.1.2-1 pro rizné frekvence a amplitudy | 12 | A (mml| K(Pal | oull]

3
harmonického budiciho signalu viz. tab. | %416 | 30 | 7574.107} 0.992

3.2 0.833 30 1,133.10° | 0.999

Z dosaZzenych vysledkd je 1.25 30 1,710.10° |  0.857
patmé, Ze pro riizné budici signaly maji | 166 | 30 [1382.10°| 0.672
parametry zna¢né odlisné hodnoty, coz 3.9 30 4,195.10° | 0.876

znamena, ze se pravdépodobné jedna o 0.416 50 1,961.10° [ 0.962
veli¢iny funkéné zavislé na nékterych | 0.833 50 [1,596.10°] 0.739

stavovych proménnych. Nalezenim této 1225 50 1786 0% 01

zavislosti by mélo dojit ke zpfesnéni
: Tab. 3-2 Tabulka vysledkt minimalizace podle
matematického modelu, coz je cilem

vztahu 3.1.2-1 pro ruzné budici signaly
této prace.

Hodnota modulu objemové pruznosti K je u popisovaného systému znacéné
zavisla na vlastnostech pryze, ktera tvofi stény jednotlivych pracovnich komor
hydraulického obvodu. Velky vliv ma predevsim poddajnost pryze vic¢i namahani
v tahu. V naSem pripadé¢ je zatézovana pretlakem uvniti vlnovce. Proto budeme
predpokladat, ze modul objemové pruznosti je rostouci funkci pravé této stavové
proménne, tedy K=K(p).

Ztratovy soucinitel prutoku by meél byt zavisly predevsim na rychlosti proudéni
Skrticim otvorem. Ta je vsak pro kapalinu pouze funkci tlakového spadu Ap, nebot’ jeji
hustota je diky predpokladu nestladitelnosti povaZovana za konstantu. Proto pro
zjednodu$eni a urychleni vypocti zavedeme ap=ap(Ap). Funk¢ni hodnoty budeme
hledat v intervalu (0;1), protoZe predstavuji pomérné ¢islo mezi skuteénou a teoretickou
rychlosti proudéni. Zavedeme rovnéz predpoklad, Ze se pro kladny smér rychlosti jedna
o klesajici funkci, nebot’ pii vyssich rychlostech by ztraty vlivem tfeni méli byt rovnéz
vétsi. Abychom zmensili pocet hledanych hodnot, budeme dale predpokladat, Ze
an(Ap)=an(-Ap), tzn. Ze ay je stejny pro oba pritokove kanaly.

Funkéni zavislosti obou parametri budeme hledat tak, ze vybereme nékolik
hodnot z jejich definiéniho oborou, aby byla pokryta cela zkoumana oblast. Pro né
hleddame skute¢né hodnoty parametru. Pro dalsi funkéni hodnoty provedeme linedrni
interpolaci. Minimalizaci kritéria 3.1.2-1 pro ziskané vektory parametri au‘Ap) a K(p)

tak zjistime priblizny pribéh hledané funkéni zavislosti.
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Ap [Pa] an(Ap) [1] pp [Pa] K(pp) [Pa]
0 9.036-10" 2 2.588-107
1-10° 9.036-10" 210" 8.524-10°
5-10° 9.024.10”" 0 1.423-10°
1-10° 6.939.10"" 5.10* 8.099:10°
3-10° 5.809-10"! 10° 1.317-10°
610 5.809-10"" 2:10° 4.9-10°
12:40° 5.807-10" 410° 4.924-10°
1.7-10° 5.804-10° 6-10° 5.042-10°
8-10° 5.102:10°
Tab. 3-3 Tabulky funkénich 1 .105 5207-1 Oe.
hodnot parametri oy a K 1.4-10° 5.274-10°
zjiSténych minimalizaci 3.1.2-1 1.8-10° 5.688:10°

K minimalizaci byl vybran signal s buzenim 3.5 Hz a amplitudou 30 mm, nebot’
zahrnuje nejvetsi rozsah tlaka. V tab. 3-3 jsou uvedeny vysledky pro vybrané hodnoty
funk¢énich proménnych. Pribéhy funkci obou parametri jsou uvedeny v piiloze B-1 a
B-2.

Z grafického porovnani naméfenych a vypoctenych pribéhu tlaki py a ps3
(obr. 3-5 a obr. 3-6). zjistime, ze zavedenim funké&ni zavislosti parametri ax(Ap) a K(p)
doslo k vyraznému zpfesnéni matematického popisu.

io* Porovnnani méfeni-model (f=1.25 Hz, A=50 mm, p’=0)
X
1 2 Ll I T Ll n T

10 H-emeeeeeeeed —

— model PI<=K{p), a,=u.(A;o)

2 model K=1.786-10°, a=0.711 : T

experiment :

_4 I 'S 1 1
0 05 1 15 2 25

i[s]

Obr. 3-5 Srovnéni prib&hu naméFeného a vypolteného tlaku p; pfi budicim signilu s frekvenci
1.25 Hz a amplitudou 50 mm
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R Porovnnani méfeni-model (f=1.25 Hz, A=50 mm, pr=0)

4| — model K=K(p), a=a(Ap)  |____. ) SR e LN ) 4
model K=1.78610°, a=0.711 : :
—— experiment ' '
5 I I ! |
0 05 1 1.5 2 25
t[s]

Obr. 3-6 Srovnini prib&hu namé&feného a vypofteného tlaku p; pFi budicim signélu s frekvenci
1.25 Hz a amplitudou 50 mm

Cilem dalsich vypoéti by tedy mélo byt zptesnéni zjisténych charakteristik.To

viak bude vhodné provést az po proméfeni charakteristické zavislosti efektivni plochy

vlnovcové pruziny v hydraulickém obvodu.
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4 Zavér

Vramcei této prace byl na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy vytvofen
zjednoduSeny model hydropneumatického tlumiciho a pruziciho prvku. Jedna se o
model se soustfedénymi parametry, ktery je popsan nelinedrni soustavou dvanactého
fadu. Simulaéni vypoéty bylo moZné konfrontovat s chovanim realného systému na
zakladeé provedeného experimentu. Pozornost byla vénovana zejména hydraulickému
obvodu, nebot’ jeho spravny popis je vychozim bodem pro zpfesnéni pneumatického
podsystému pifipadné pro zjisténi vzajemné interakce obou obvodii.

Prvni vysledky ukazaly, Ze matematicky model se zna¢né lisi od pozorované
skutecnosti. Navrzenymi pravami se podafilo stavajici popis zpfesnit. Zmény se tykaly
zejména nalezeni funkéni zavislosti modulu objemové pruZnosti oleje ve vinovei, ktera
byla ziskdna minimalizaci rozdilu naméfenych a vypoétenych tlaki v hydraulickém
obvodu. Silové u¢inky nebylo prozatim mozné srovnavat zduvodu neznalosti
charakteristické zavislosti efektivni plochy vinovce na-jeho zdvihu. Ta byla prozatim
odhadnuta minimalizaci vy$Se uveden¢ho kritéria. Z grafi je patrné, Ze nejlepsich
vysledku se podarilo dosdhnout pfi vyssich frekvencich a amplitudach buzeni (1.25 Hz,
1.66 Hz a 3.5 Hz). V ostatnich pfipadech se sila naméfena a vypoctena pomoci
experimentalné zjisténych tlakd zna¢né li8i. Proto navrhuji charakteristiku efektivni
plochy této pruziny promérit. Vhodné bude zjistit i jeji zavislost na pretlaku.

Upravenim popisu se model hydraulického obvodu podstatné pfiblizil
pozorované skute¢nosti. Avsak stale jsou patrné znacné odliSnosti, zejména pfi nizsich
frekvencich budiciho signalu. To je pravdépodobné zplsobeno nepfesnosti
charakteristické zavislosti efektivni plochy vInovcové pruziny, ktera je dileZita i pro
vypoéet objemu pracovnich komor. Ukazalo se, ze zavedeni funkéni zavislosti modulu
objemové pruznosti na pietlaku ma velky vliv na priibéhy tlaki v hydraulickém obvodu.
Lepsi shody by tedy mohlo byt dosazeno jejim daldim upfesnénim. To vsak bude
vhodné provést az po proméfeni charakteristiky efektivni plochy pouZitych vinoveil.
K ziskani presnéjsich vysledki by také mohlo prispét zavedeni odlisné funkéni

zavislosti ztratového soucinitele pratoku pro oba Skrtici otvory.
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Pfi méfeni byl z divodu havérie pouZit snimaé tlaku (JKPOV 11 448, v.¢. 2014,
16Mpa), ktery je zhlediska méfeného rozsahu ovlivnén pomémé velkou chybou
(£64kPa). To miZe mit také vliv na hodnoceni pfesnosti matematického popisu zejména
pfi nizsich frekvencich budiciho signalu. Pro ptipadné dalsi méfeni doporutuji volbu
tlakovych snimali s vy88im rozsahem tak, aby nemohlo dojit k jejich podkozeni a
méfena data byla zatizena co nejmendi chybou (napt. tlakoméry do 4MPa). Aby bylo
mozné experiment provést pro vyssi pfetlak vzduchu v pneumatickém obvodu bude
rovnéZ nutné zvEdit rozsah snimach sily. Ten byl piekratovan jiz ph potatetnim tlaku
0,15MPa.
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A Simulaéni schéma
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Priloha A-1 Hiavni simulani schéma tlumiciho a pruZiciho prvku podie obr. 2-1
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F1

Priloha A-3 Simulaéni schéma pro vypodet tlaku p,

asily F, podle vztahu 2.2.1-5 a 2.2.3-4
blok ,Hydraulika/dolni_dvojvinovec*

Q_Hs . ) bR BN
@—»- - Ffe £ r -
4v_awdt s »l+ Fon Gain )

@ — S

S 3 F3

Priloha A-4 Simulaéni schéma pro vypodet tlaku p; a sily F; podle vztahu 2.2.1-6 a 2.2.3-5
blok ,,Hydraulika/horni_dvojvinovec*

Turbulentni proudeni

e ey

Gain2 Gaind

Sweitch

g

Gain3 GainB

=1
1 pi* d_hsv " absu)"” u1)
12" pir1 Y252+ 2% 142" 1)+ 1 Q_Hs

Prutok servoventilem

ut

Poloha soupaka »s kyti  sxs01
soupatka

P¥iloha A-5 Simulaéni schéma pro vypotet objemovych pritoki Qy a Qus hydraulickym
odporovym vedenim podle vztahi 2.2.2-8, 2.2.2-9, 2.2.2-13
blok ,Hydraulika/hydraulicke vedeni-ventily*
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dV_3ik/dt

b4

E—— v ]
V_3k
{G_F
ors ™ ]
G_Ps
Pneu - homi cast
@ ol [
- »s254 g
8 2k >
- = V1K _
T V2
@2 vuse  F— @D
d F2
dv-w el Ay ‘m
ov_1kidt i ﬂ_;
9 G_PS
Pneu - dolni cast
e oF 2!
pé
o ae———— @D
ro2 B
xs2
o4
w2 b
Pneu - prutoky

Priloha A-6 Simulaéni schéma pro pneumaticky obvod - blok ,pneul*

= .
@ 'L

dv_1k/dt
ol x
e >
dro2/dt 1
it | u(1¥u(2) —» - >
£ oL @
& ro2
G_PS
V_1k Gain
+ ‘ﬂ w [ dozd
V_2 =
1
ro2 u(1yu(2) -
+ 1 : m
l P p2
—
S_1k | x
F2
S2_pd

P¥iloha A-7 Simula&ni schéma pro vypodet sily F, a stavovych veli¢in plynu v dolni komofe
pneumatického obvodu podle vztahi 2.3.1-10, 2.3.1-11

blok ,pneul/pneu-dolni cast®
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u(1yu(2)

V_3k

+ [ Warzes

u(1¥u(2)

Priloha A-8 Simula&ni schéma pro vypocet stavovych veli¢in plynu v pfidavném objemu
pneumatického obvodu (vztahy 2.3.1-12, 2.3.1-13)

blok ,,pneul/pneu-horni cast*

u@yu(1)
paip2 Look-Up %
& — L Tablet
- o2 sqi(u2Y u(1))
sqri(p2*ro2)

1

w2 1!(2'pi'f2)"2|2+2'lsi2(2" pi*2)+1
Poloha soupata xs fryti x5 xs02
soupatka

pi*d_psv* abs(ui2))" u(1)

Prutok servoventilem

PFiloha A-9 Simulaéni schéma pro vypodet hmotnostnich pritokd Gp a Gps odporovym vedenim
pneumatického obvodu podle vztahi 2.3.2-10, 2.3.2-11,2.3.2-13 a 2.3.2-14
blok ,,pneul/pneu-prutoky*
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dhi/dt
dh3/dt
of X
dhiigt
| b4
M) - dhlidt
X

mm—f ol @ e
e

5_2k
i -
V2(h1-10) hi40
- V_2k

Priloha A-10 Simulaéni schéma pro vypo&et geometrickych parametri pracovnich komor systému

(efektivni plochy, objemy, zmény objemii)

blok ,geometry*

Posunuti
1
x1

Integrator

Pulse
Generator

PFiloha A-11 Simulaéni schéma pro budici signal pohybu ela systému
generdtor trojihelnikového signélu

blok ,trojuhelnik*

50



Posunuti

| =
Y

*1

>E9

Sine Wave1 vi

Pfiloha A-12 Simula&ni schéma pro budici signél pohybu ¢ela systému
generator harmonického signdlu

blok ,,haronick*

From
Womksp ace

Pfiloha A-13 Simulaéni schéma pro budici signal pohybu €ela systému podle méFeného signalu

blok ,,mereny*

-

Y
I

e
[ . 2

Constant

Piiloha A-14 Simulaéni schéma pro budici signal pohybu odpruZené hmoty
blok ,,buzeni2*

i



B Simula¢ni vypoéty — porovnani

Srovnani se tyka tlaki v jednotlivych komoréch hydraulického obvodu a jejich
silovych u¢inki na odpruzenou hmotu. Simulaéni vypodty probehly za pouziti
funkénich zavislosti parametrd K a oy (obr.B-1 a B-2) a harmonického budiciho

signalu s danou frekvenci f a amplitudou zdvihu A.

x 10° Modul objemové pruinost

Priloha B-1 Modul objemové pruznosti oleje ve vinovei pouZity pro simulaéni vypoéty

Zwratovy soutinitel pritoku

0.95 . . : . : . T

0.9
0.85

08

=075

f

0.7
0.65
06

0.55

-2

Ap [Pa] x 10

PFiloha B-2 Ztratovy soulinitel pritoku oleje $krticimi otvory pouZzity pro simulaéni vypotty
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Porovnnani méfeni-model (f=1.25 Hz, A=50 mm, p_=0)
P

5000 - y .
—— model K=K(p)
4000 l------ model K=konst
experiment
3000
2000
£ 1000
78
0
1000
2000 f------
3000
0.

model K=K(p)

R 8 model K=konst | """ =
—— expenment
1
1.5 2 25

t[s]

s Porovnnani méfeni-madel (=1.25 Hz, A=50 mm, p’=0)

x 10
.............. gt .\}‘.__‘_-.f--........._._
\ H
H 1 :
g i
—mpemememmonod “_é—'v—"—' = """"‘é"""'\‘_f_ui-""‘-
e : e A RN £ AR e S Al
—— model K=K(p) : :
model K=konst ' :
-4 p------ —— experiment Bt PET T LT P L LR L bemmm e —
N deeeeeientenaes foemnennnnene O RRCIIIIEEE SRS E
> i i i i
o D5 1 1.5 2 25

t[s]
Piiloha B-3 Porovnani piivodniho a zpFesnéného matematického modelu s namé&Fenymi signaly pFi
60frekvenci buzeni 1.25 Hz a amplitudé 50 mm
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Porovnnani méfeni-model (f=0.833 Hz, A=50 mm, p_=0)

: : : —— model K=K(p)
-1500 [-----7A~--- s e e model K=konst [----- =
- . —— experiment
2000 1 1 1 I T
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

—— model K=K(p)

model K=konst

— experiment
i

1 T

25 3 35 4

H model K=K(p)
demmeen model K=konst |----- —
: — experiment
S fommnes dameoee-- fooenen -
i i i : i 10 |
g 05 1 1.5 2 25 3 as 4
t[s]

P#iloha B-4 Porovnéni pivodniho a zpiesnéného matematického modelu s namé&Fenymi signaly pFi
frekvenci buzeni 0.833 Hz a amplitudé 50 mm
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Porovnnani mé&feni-model (f=0.416 Hz, A=50 mm, p,=0)

m 1 i T T T
—— model K=K(p) ; ; !
model K=konst H H H

1500 b-----L —— @xperiment

.

FN]

1
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
x [m]

S5 Porovnnani méfeni-model (f=0.416 Hz, A=50 mm, p,=0)

—— model K=K(p) |.---- -
model K=konst
—— expenment

—— model K=K(p)
model K=konst
—— expernment

H

-4 r

' H . .
i 1 1 1 I L
2

Pfiloha B-5 Porovnani pivodniho a zpFesnéného matematického modelu s naméfenymi signaly pFi
frekvenci buzeni 0.416 Hz a amplitudé 50 mm
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Porovanani méfeni-model (f=3.5 Hz, A=30 mm, p'ﬂ)

—— model K=I(p)

x [m]
10 Porovonani méfeni-model (f=3.5 Hz, A=30 mm, p’-O)
20 - — T .o - v ¥ — r
model K=k(p) g
model K=konst
experiment

10 T T T T T - v v

"] IS RSN B IR IR B Rt .:..; ..... . ....... d oo v -

PfﬂohMPomvdnipdvndnﬂoaMumﬂd&oMﬂunﬂMMMpﬂ
frekvenci buzeni 3.5 Hz a smplitudé 30 mm
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Porovnnani méfeni-model (f=1.66 Hz, A=30 mm, p'=0)

2500 . -
—— model K=K(p)
2000 b----- mod-lll K=konst
—— experiment
1500 f---cmmmen Joiciacils e

x [m]

x 10° Porovnnani méfeni-model (f=1.66 Hz, A=30 mm, P,=°)

T
'

s

i i 5 i : —— model K=K(p)
el e e femnesmn e = i focmme model K=konst [----- =
H H ' 5 ' —— axperiment
3 1 i I 1 1 I T

1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 1

AR

—— model K=K() |_..._. (e g 15 o i e tnea .
! e model K=konst ; i : : :
— experiment 1 H i H H
I 1 1 1 1 1 1

S N2 Do um; 08 1 120 A E M 2

t [s]

P¥iloha B-7 Porovnani pivodniho a zpresnéného matematického modelu s namé&renymi signaly pFi
frekvenci buzeni 1.66 Hz a amplitud€ 30 mm
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m—umu—mmm—."q

400 T - - T T T T
—— model K=K(p) | ! i ; §
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(8]
200

S E e b model K=K(p) |..._. i
3 J model K=konst
: expenment
= = | 1 X T
(u] 0s 1 15 2 25
ts]
10° Porovnnani méfeni-model (f=1.25 Hz, A=30 -n.p’—O)
2r Y Y y 1
R | NS e 4
H 4 5
! 2 ht
‘- -------------- ----- wh ===t —
B e L e e ey etk LS S ............. 8
7 GRS SR (RGeS SUNS W | R N S S :
model K=K(p) ;
=SSR Lo o 3 SRS [ | S, SR S — -
expanment i
& ,_...._. ............. =
| . /| 1
50 0s 1 15 2 25

t[s)
Ptiloha B-8 Porovnani pivodniho a zpFesnéného matematického modelu s naméfenymi signaly pFi
frekvenci buzeni 1.25 Hz a amplitudé 30 mm

58



Porovnnani méfeni-model (f=0.833 Hz, A=30 mm, p_=0)

80D : ; : i - -
—— model K=K(p) i : : :

model K=konst | : P

600 | ---- ;

—— experiment i, H ' j

400 i
-0.03 -0.02 -0.01 u] 0.01 D0.02 0.03 0.04
x [m]

s Porovnnani méfeni-model (f=0.833 Hz, A=30 mm, p’-=0)

x 10

—— model K=K(p) : : :
e o model K=konst [***""" e et i o sranTary 1
— experiment : : ; :
25 T S 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 < 35 4
t[s]

10° Porovnnani méfeni-model (f=0.833 Hz, A=30 mm, p’-—-D)

model K=K(p)
model K=konst |~"""" i
experiment
3 N1 L 1 1 I I 4
u] 0.5 1 1.5 2 2.5 <] a5 4
i [s]

PFiloha B-9 Porovnéni piivodniho a zpFesnéného matematického modelu s namérenymi signély pFi
frekvenci buzeni 0.833 Hz a amplitudé 30 mm
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Porovnnani méfeni-model (f=0.416 Hz, A=30 mm, p’=0)

500
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-300 [ e O R R e model K=konst |~7""~ E
‘ H H : —— experiment
-400 it S B 1 i T T
0.04 0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

-] === —— model K=K(p) Dt e e —
model K=konst H i :
—— experiment i : ' H
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: : : model K=konst
: : : experiment
15 1 1 1 1 I T T
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Piiloha B-10 Porovnéni pivodniho a zpFesnéného matematického modelu s naméFenymi signaly
p¥i frekvenci buzeni 0.416 Hz a amplitud€ 30 mm
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