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Seznam pouZitych zkratek a symboli

b [N.m.s.rad’] koeficient viskozniho tlumeni

& [N '] hydraulicka kapacita

Co [ms] rychlost Sifeni zvuku v pouzité kapaliné

D [mm] prumér pistu pfimocarého hydromotoru

d [mm] prumér pistni tyCe pfimocarého hydromotoru
D, [mm] jmenovita svétlost Skrticiho ventilu

Dy [m’ rad’] konstanta rotaéniho hydromotoru

Dy [mm] jmenovita svétlost rozvadéce

i [Hz] budici frekvence

r. [N] zatézna sila pusobici proti smyslu pohybu motoru
Gx) [N"2m4s5')] propustnost Skrticiho ventilu

Ge [N'm’s'] vnéjsi svodova propustnost

G; I[N m’ 5] vnitini svodova propustnost

H [Nm? 5] hydraulicka induké&nost

¥ [kgm’] hmotovy moment setrvacnosti hydromotoru
K. [Pa] efektivni modul objemové pruznosti

L [m] pracovni zdvih pfimoc&arého hydromotoru

/ [m] délka spojovaciho vedeni

m [kg] hmotnost kapaliny ve sledovaném objemu
M [kgs'] hmotnostni pritok

M, [Nm] zat€Zny moment na hfideli rotaéniho hydromotoru
M, [Nm] tlumici moment

P [Nm”] tlak

0 [m’s'] objemovy prutok

0. [m’s] vnéjsi proudové ztraty

O [m3s] vnitini proudové ztraty

R, [Nm?s] linearni hydraulicky odpor

R; [Nm?®s’] nelinearni hydraulicky odpor

S, S, [m] ¢inné plochy pistu ptimo&arého hydromotoru
t [s] Cas
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Vi [m’] celkovy (totéalni) objem obou poloprostori motoru

Vo [m’] celkovy pridavny objem piivodniho vedeni

Vom [m’] jmenovity geometricky objem rotacniho hydromotoru

w [m.s’] stiedni rychlost pritoku

X [m] posunuti pistu pfimocarého hydromotoru

X0 [m] pocatecni poloha pistu ve valci pfimo¢arého hydromotoru
;7 [m.s] rychlost pistu pfimocarého hydromotoru

x [m.s°] zrychleni pistu pifimocarého hydromotoru

Ap [N.m?] tlakovy spad

@ [rad] natoCeni hiidele rotaéniho hydromotoru

P [kgm”] mérna hmotnost pouzité kapaliny

@ [rads"] thlova rychlost rotaéniho hydromotoru

@ [rads?] thlové zrychleni rotaéniho hydromotoru
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1 UvoD

Tekutinové (hydraulické a pneumatické) mechanismy jsou vedle mechanismi tuhych
a elektrickych vyznamnym prostiedkem, ktery se uplatiiuje pfi konstrukci nejriiznéjSich
stroji a vyrobnich zafizeni. V priimyslové vyspélych zemich se vyvoji, vyrobé a aplikaci
tekutinovych mechanismi vénuje znaéna pozornost. V poslednich letech se dostavaji do

popredi zajmu a lze fici, Ze jsou uspokojivé feSeny nasledujici otazky [6];[12]:

e sniZovani poFizovacich nakladu pFi stejném prendseném vykonu.
Tuto skutecnost dokladaji zmény v poméru hmotnosti k pfendsenému vykonu u
axialnich pistovych hydrogeneratort (obr.1); jestlize v roce 1950 byl tento pomér
kolem 0,3 kW/kg v dnesni dobé je piiblizné 10 krat vétsi, cehoz bylo dosazeno
zvySenim pracovniho tlaku a otacek. Stejny trend lze vysledovat i u ostatnich
prvki, jak je uvedeno na piikladu rozvadécu 4/3 svétlosti 6 (obr.2), u kterych doslo
k jest€ vyraznéjsi zméné, z 0,2 kW/kg v roce 1955 na 23 kW/kg v roce 1995, coz je

vzrust o dva fady;

5 T | 500
KWikg s E | bar
. r L4 r a—
g  4[— Axialni hydrogenerator g §— 400 i
& 3 300 =
£ : t :
= 2 k- 2 200 §
=] E = ] -]
(=] a -] - &
2 9 ‘2 " o
o et s T il 100
=
0 _ﬂ o

1950 1960 1880 1990
E¥] v, =28cm’ v,=55cm” [l v, =107cm” | Daverdruck

Obr. 1 Zmény v poméru hmotnosti k pfenasenému vykonu

15 30
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=< =]
8 -
o 2
0 0

Quelle: Hydromatik
Obr. 2 Zmény v poméru hmotnosti k pfenaSenému vykonu
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e zdokonalovani konstrukce prvkii a systémil.
Podle udaji uvedenych v [11] se na inovaci v oboru tekutinovych mechanismi
v poslednich letech podilela véda a vyzkum 20 %, vynalezy a vyvoj 30 % a ve
zbyvajicich 50 % §lo o transfer technologii z jinych oborli — pfedeviim
uplatnéni elektroniky, resp. mikroelektroniky mélo a ma rozhodujici vliv na
inovaci v oboru. Tykd se predevdim integrace mikroelektroniky, senzoriky a
aktoriky (piezoelektrické pfevodniky) do hydraulickych a pneumatickych prvki.Ve
vlastnim principu ¢&innosti tekutinovych systém@ se nenecha oCekivat néjaky
vyvojovy skok. Dale se projevuje snaha o zvySeni miry standardizace,

modularnosti konstrukce a komfortu pro ulehceni obsluhy a udrzby;

e minimalizace spotreby energie.
Zejména u hydrostatickych prevodu, které jiz dnes dosahuji vysoké G¢innosti, je
naplnéni tohoto pozadavku velmi naro¢né. Proto jsou zfejmé snahy o dokonalejsi
fizeni pracovni ¢innosti hydrogeneratort, hledani a pouziti vhodnéjsich materiali

na vyrobu kluznych dvojic apod.;

e ochrana Zivotniho prostredi.
Pii provozu hydraulickych systému se pouzivaji ekologické pracovni kapaliny, jsou
zdokonalovany techniky tésnéni a dochazi ke sniZovani hladiny emitovaného
hluku. U pneumatickych mechanismi se rozsifuje pouzivani vzduchu, ktery neni

primazavan olejovou mlhou;

e S§irsi vyuZivani pocitacové podpory.
K tomuto vyuziti dochdzi pfi ndvrhu a konstrukci prvki, resp. celych systémi.
Vyuziti metod CAD ke statickému, kinematickému a dynamickému feseni prvkd
¢i obvodii na modelu vytvofeném v poéitadi racionalizuje cely proces tvorby od

navrhu po kone¢né konstrukéni fedeni.

Vyse uvedené skute¢nosti pfispivaji k tomu, Ze uplatnéni tekutinovych mechanismi
ve vyrobnich, zpracovatelskych a mobilnich strojich ma stile stoupajici tendenci, jak
dokumentuje rist obratu v této oblasti v SRN a Japonsku (obr.3) [9]). Pokles v letech

1991 - 93 je pricitan celkové recesi ve strojirenstvi v téchto letech.

TU Liberec 13
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Obr.3 Vyvoj obratu v tekutinovych mechanismech v SRN a
Japonsku ( v roce 1970 tekut. mech. ca. DM 1,0 mld.,
hydraulika ca. DM 0,77 mld., pneumatika ca. DM 0,23

mld.)

V ceské republice doslo v posledni dobé v oboru k podstatnym zménam ve strukture
prestala existovat.Vyrazné se uplatiiuji silné zahrani¢ni firmy, které zde zakladaji dcefiné
spole¢nosti. Vyzkum a vyvoj je vétSinou silné zredukovan, nebo zcela utlumen. Aviak na
stale vice propojeném trhu bude schopen obstat jen takovy vyrobce, ktery pii vysoké kvalité
produkce, kratkych dodacich lhitich a prijatelnych cenach bude schopen rychle inovovat,
prijimat ¢i sam pfinasSet nova progresivni reseni.

V souvislosti s tim co bylo vySe uvedeno je zfejmé, Ze je potieba vénovat nileZitou
pozornost vychové odbornikil pro tuto oblast a to nejenom z hlediska navrhu a konstrukce
prvki tekutinovych mechanismi, ale pfedevsim z hlediska syntézy obvodi, porozuméni

jejich &innosti a moZnostem aplikace. Zejména oblast nédvrhu obvodi a ovéfeni jejich

TU Liberec 14
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chovéni na poéitatovém modelu spolu s experimentem otvira cestu k hlubsimu pochopeni

teoretickych souvislosti a k aktivni tvofivé ¢innosti. Odtud se odviji:

e cil prace.
Na katedfe vyrobnich systémii, fakulty strojni, Technické univerzity v Liberci je
k dispozici program MATLAB americké provenience, jehoz soulasti je téz
program SIMULINK, ktery je uren pro simulaci a modelovani dynamickych
systémti. Poskytuje uZivateli mozZnost snadno a rychle vytvifet modely ve formé
blokovych schémat. Pomoci SIMULINKu a jeho grafického editoru lze vytvaret
modely linedrnich, nelinearnich v ¢ase diskrétnich nebo spojitych systémi
pfesouvanim funkénich blokii ze standardni knihovny. Oteviena architektura
programu umoZziuje uZivateli vytvaret si vlastni funkéni bloky a rozsifit tak

stavajici knihovnu. Cil prace 1ze shrnout nasledovné:

e VYIVOFit funkcni bloky vybranych hydraulickych prvkii: hydromotoru, Skrticich

ventilu a rozvadécu,

e sestavit typické hydraulické obvody pro symetrické i nesymetrické Fizeni pohybové

Jrekvence motori,
e navrZené modely ovéFit na konkrétnich prikladech.

Vysledky price by mély poslouzit k seznameni s prostiedim SIMULINKu, ale
piedevsim k jeho pouzZiti pfi modelovani hydraulickych mechanismi &i prvkl v souvislosti
s experimenty na fyzikalnich modelech a pfi feSeni realnych tloh, nebo ve cvicenich a

navazujicich diplomovych pracich student.

2 POZNAMKY K POPISU CHOVANI HYDRAULICKYCH PRVKU

Pfi popisu chovani hydraulickych prvki budou respektovany ty jejich vlastnosti, které
maji podstatny vliv na funkci a parametry potiebné k matematickému popisu lze nalézt
v katalogovych listech vyrobed, nebo je Ize kvalifikované odhadnout na zikladé podobnych

feSeni a provést jejich zpfesnéni experimentovanim na po¢itatovém modelu, piipadné je
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ovéfit na modelu fyzikilnim. Modely budou tedy nahliZeny nikoliv z hlediska detailniho
zkouméni toho kterého prvku, tak jako bychom to provadéli pfi jeho konstrukei €i jeho
konstruké&nich upravach, ale z hlediska vyuziti pfi sestavovéni obvodi a sledovéni Einnosti
takto vytvofenych systému.

Je ziejmé, Ze se nevyhneme jistym zjednoduSenim a omezujicim podminkdm, za
kterych budou sestavené modely platné. Uved'me nyni ty, které budou platit pro viechny

piipady:

a) pfi matematickém popisu bude vyuzito soustfedénych parametri. Oznaime-li  //m]
délku spojovaciho vedeni mezi sledovanymi prvky, pak podminkou pro popis chovani
obvodu soustfedénymi parametry je, aby

1< 2Cf : (1)
ktera vychazi z formulace piimého hydraulického razu (Zukovsky),
kde f/Hz] ... budici frekvence a
Colm=s"] ... rychlost §ifeni zvuku v pouzité kapaliné, pficemz
Co= e, @)
Jo,
kde K./Pa] ... efektivni modul objemoveé pruznosti,
plkgm?] ... mérma hmotnost pouzité kapaliny.

To znamend, Ze pfi Cp= (0,9 az 1,3) - 10° m.s™! (hydraulické potrubi s kapalinou, Jg
> 8 [17]) a frekvencich fadoveé (10 az100) Hz (vlastni frekvence motor) bychom méli

respektovat délky spojovacich vedeni / mensi nez 4,5m;

b) ve vztahu (2) je uveden ekvivalentni modul objemové pruznosti K., ktery respektuje jak
vliv stlacitelnosti kapaliny, tak vliv nerozpusténého vzduchu v ni a téz vliv deformace
stén, zejména vedeni. Jestlize pomér vnéjSiho D a vnitiniho d priméru ocelové trubky je

D
— > 1,24,
; G)
pak vliv deformace stény na velikost ekvivalentniho modulu objemové pruznosti je

mensi neZ 10% [16]. Vliv nerozpusténého vzduchu mé oviem pronikavy vliv na
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ekvivalentni modul K.. Avak pii rychlych dé&jich a obsahu nerozpusténého vzduchu
v celkovém uzavieném objemu kapaliny kolem 2% se jeho vliv na modul K, sniZuje

pod 10% pfi tlaku kolem 6MPa.

Z vy$e uvedenych divodi bude dale uvaZzovin ekvivalentni modul objemové

pruznosti K, = (1,4 az 1,6) -10° Pa;

c) mérma hmotnost kapaliny se méni s tlakem (viz. bod b) a teplotou. Necha se ocekavat, Ze
pii sledovanych dé&jich vznikne teplotni spad, avSak budeme predpokladat, Ze nijak
vyrazné neovlivni chovani obvodu v disledku zmény mémé hmotnosti kapaliny, vzdyt

napi. u oleje 0T-T3C pii zméné teploty o 20°C se zméni jeho méma hmotnost o 1,5%

[1];

d) z hlediska fizeni budou uvazovany systémy otevien€, pracujici bez zpétné vazby.

Pfi matematickém popisu chovani jednotlivych prvki budeme vychazet:

ez rovnice kontinuity,

kterou s ohledem na vySe uvedené skutecnosti a v souladu s obr.4, odkud je ziejmy

vyznam jednotlivych veli¢in, mtiZeme zapsat ve tvaru

01, Ox[m’s"] ... objemovy prutok
M;, M [kgs™] ... hmotnostni priitok

Laey pip2 [Nm?] ... tlak
p 0 o1, P2, p [kgm™] ... méma hmotnost
vV [m’] ... referenéni objem
S, S5 [m’] ... pfiény prifez
Obr. 4
. d %
M, -M, = p, Ql_pz__gzr'_'(p'y)- (4) 7

2= g
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Jestlize budeme uvaZovat, Ze stiedni hodnota mémé hmotnosti p je 1 vné
sledovaného objemu V, tzn. p;-p;-p, potom rozdil mezi vstupnim proudem Q; a
vystupnim proudem Q> bude

e A 5
0, Qz“dt"'p = (5)

Z definice modulu objemové pruznosti plyne relace

2.2 (6)

P K,
Vidime, Ze rozdil pritoki je dan dvémi Castmi: zménou objemu s ¢asem napf.
zpusobenou pohybem pistu ve vélci; druhy vyraz postihuje vliv stlacitelnosti

kapaliny a deformace stén postizeny modulem K.

e z aplikace druhého Newtonova zdkona,

ktery aplikovany na pohyb kapaliny o sledovaném objemu (obr.4) dava

S, —p,-S,— F=m-%, (8)
kde S;aS,[m’] ... vstupni a vystupni pfiény prifez,
m [kg] ... hmotnost kapaliny ve sledovaném objemu,
w [m.s] ... stfedni rychlost pritoku,
2F [N] ... soucet odporovych sil.

Dile vyuzijeme pojmu vyplyvajicich z elektrohydraulické analogie:

e linedrni a nelinedrni hydraulicky odpor,

udavajici vztah mezi tlakovym ubytkem Ap a pritokem Q

Ap=R -O.1esp. Ap=R.-0°, (9)
kde R;/[Nm’s] ... linearni hydraulicky odpor,
Roy/Nm?Ps’ ... nelinearni hydraulicky odpor;

e svodovou propustnost,

vyjadiujici vztah mezi pisobicim tlakovym spadem Ap a ztrdtovym priitokem Q.
Q.=G-4p, (10)

kde G/N'm’s']  ...svodova propustnost;
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e hydraulickou kapacitu,
ktera postihuje vliv stlagitelnosti kapaliny ve vztahu k referenénimu objemu. Pro

ptipad podle obr.4 je kapacita

14
c———, 11
K. )
kde C/N'm’] ... hydraulicka kapacita,

avsak pfi vypoétu kapacity motoru je tfeba brat v ivahu zpiisob fizeni (symetricky,
nesymetricky);

e hydraulickou indukcnost kapalinového sloupce,
ktera je definovana jako pomér pohybujici se hmotnosti vztazené na kvadrat
pratoéného priifezu. Pro pfipad podle obr.4, kdy plati

m
H = Ez" ’ (12)
kde H/Nm’s’] ... hydraulick4 induké&nost.

S vyuzitim vztahid (9) az (12), miZeme pro pfipad uvedeny na obr.4 pfi S;=5,=S a

linedrnim hydraulickém odporu zapsat rovnici kontinuity (7) a rovnici pohybovou (8)

nasledovné:
av dp
=0 —
g =0 = + & (13)
d
pl“P2=H'7?+R1'Q- (14)
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3 ROTACNi HYDROMOTOR

Pfi popisu vlastnosti rotaéniho hydromotoru i dalSich prvkd byla vyuZita literatura

uvedena v seznamu pod oznacenim [2], [4], [10], [14] a [16].

3.1 Statické chovani hydromotoru

Pii popisu budeme uvazovat axialni pistovy hydromotor (HM) se Sikmou deskou a

konstantnim geometrickym objemem (obr.5).

| [Tz

Or e P

Or—»_ P

Obr. 5 Axialni pistovy hydromotor

Pro proud Q, vstupujici a Q; vystupujici z motoru miiZeme pfi ustdleném stavu psét

rovnice kontinuity (7).

0,-0,-0. -5 0=0, (15)
V{)m
= 0+0,-0,,-0, =0, (16)
kde Vo [m’], [em’] ... Jmenovity geometricky objem motoru,
Vom/2.7=Dp, [m3-rad']], [cm3-rad'1] ... konstanta motoru,
0O [m3-s'} 7, [dm’ min’! 7 ... vstupni proud,
0, [m3s'], [dm’ min™ J ... Vystupni proud,
Q.i[m3s7'] .. vnitini proudové ztraty,
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Oct, Q2 [ m s ] ... vn&jii proudové ztraty na vstupu, resp. na vystupu,
p1, p2[Nm?] .. tlak na vstupu, resp. na vystupu z motoru,

@ [rad] ... nato¢eni hfidele motoru,
q.o =w [rads”] ... Ghlova rychlost motoru,

;; = [rads”] ... Ghlové zrychleni motoru,

M, [N-m] ... zatézny moment na hiideli motoru.

Vzhledem ktomu, Ze vSechny funk¢ni vile motoru jsou velmi malé, necha se
predpokladat lamindrni pritok, takze wvnitini i vnéjSi proudové ztraty budou wUmérné

prislusnému pusobicimu tlakovému spadu, tedy

Q,=G,-(p,—P3)=G," Pn>s (17)
pri zanedbani tlaku v odpadni vétvi
Qzel=Ge'pl’ Qz£2=Ge-p29 (18)

kde G/G.[N'm’s']...svodova propustnost motoru vnitfni/vng;ji.

S vyuzitim (17) a (18) miZeme pritokové rovnice (rovnice kontinuity) psat ve tvaru
0,606 (p—p)-D,  -0=0, (19)
-0,-G,-p,+G,-(p,—p,)+ D, -©=0. (20)

Odecteme-li nyni rovnici (20) od rovnice (19), potom dostaneme

0 +0, -G, (p-p)-2-G (p;—p,)=2-D, =0,

respektive
+ 0, 0
0.-22% -0, w+(6+ %) wi- . 1)
Qm=Dm'a)+Gm'pm’ (22)
kde G,=G;+ G,J/2 ...celkova svodova propustnost motoru,
Dm =Pi1-D2 ... tlakovy spad na motoru.

Proud motoru @y, (proud motoru pfi zatizeni) je definovany jako priiméma hodnota ze
vstupniho a vystupniho proudu. Proud Oy, je stejny v obou vétvich motoru jen tehdy, jestlize

jsou nulové vnéjsi proudové ztraty (G. = 0). Zavedeni proudu O, je uzite¢né, protoze
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redukuje dvé pritokové rovnice na rovnici jednu vyjadiujici proud pouze jako funkci
tlakového spadu p,, a rychlosti w.

Rovnice (22) se velmi &asto piSe piimo a proud Q,, se interpretuje jako proud v obou
vedenich. Definovanim proudu Q,, jako primérného proudu dovoluje vyhnout se omezeni
G; =0 a nahliZet na ptisobeni vné&jsich ztrat jako na ztraty vnitini — z hlediska tlakového
spadu. Svodovou propustnost lze potom vyjadfit z pritokové (22) nebo otackové (23)

charakteristiky hydromotoru pii daném zatiZeni,

n=—-0 =G, ). (23)

0Om
Dédle nas bude zajimat momentovd, resp. zatézovaci charakteristika motoru.
Teoreticky moment motoru je

M, =D,-p,, (24)

avsak tento moment pfi pfenosu na hiidel motoru bude sniZzen o moment pasivnich odport,

ktery se teoreticky déli na tfi slozky [10]:

a) moment umémy rychlosti otaCeni vyvolany tfenim kapaliny ve sparach (funkénich
vulich) mezi vzdjemné se pohybujicimi mechanickymi dvojicemi. Tento (tlumici)
moment miZe byt vyjadien jako

M,=b o, (25)
kde by [N.ms.rad'] ...koeficient viskézniho tlumeni.

Tlakové spady na vnitinich tvarovych piechodech (odporech) a otiéeni rotoru rovnéz

zpusobuji momentovou ztratu umérnou rychlosti ale méné vyznamnou;

b) pistovy hydromotor prevadi pifimocary pohyb pistii na pohyb rotaéni. Rozborem sil
pusobicich na pist by se ukéazalo, Ze tieci sily plsobici proti pohybu pistu ve vrtani
jsou umémé tlaku pﬁsobicirg__bv pracovnim prostoru valce. Ostatni ¢asti motoru, jako
loZiska apod. jsou také zatéZovany umémé plisobicimu tlaku a rovnéZz plisobi tfecim
momentem. Vysledné piisobeni tfecich momentt je umémé velikosti motoru D,, a
souctu tlaki na vstupu a vystupu motoru, viz obr.6. V ustileném stavu se $picka
kfivky zanedbéava a ztratovy moment lze zapsat

@

M, =
o

f-D,(p,+Dp,), (26)
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lade  f ... koeficient vnitiniho tfeni za pohybu,
fs ... koeficient vnitiniho tfeni za klidu,
M, Joy
D, -(p, +p,) A
gl = <
< —
- (0}
>
Y

Obr. 6 Klidovy a pohybovy tfeci moment zpisobeny tlakem

v pracovnich prostorech motoru

tieti sloZku momentu pasivnich odporti zplsobuje tfeni tésnicich prvki rota¢niho
pohybu, ktera je konstantni, ale zavisla na smyslu otaceni. Oznacime.li tento moment

M, pak ptisobici moment bude
M.=2.M,. 27)
Vystupni moment na hiideli motoru M,, bude
@ @
M, =D, (p,-p;)-b, -w-m-f-Dm (P, +Pz)_ﬂ'M¢a (28)

coz je vlastné momentova (zatéZovaci) charakteristika vyjadiujici zavislost momentu
na rychlosti (otackach) a tlakovém spadu na motoru. Nutno podotknout, ze slozka

momentu pasivnich odpori M; svym vyrazné nelinedrmnim charakterem zpisobuje

nehnearm\ chod motoru (Stick-Slip) pfi otd€kach (rychlosti) nizsich nez jsou otacky,

pfi kterych nastévé lokalni minimum momentu pasivnich odport M,o(@) nin.
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Vzhledem ktomu, ze se nebudeme zabyvat pravé touto problematikou, budeme

moment pasivnich odport uvazovat linearné zavisly na rychlosti @ motoru, tzn.
M,=b, 0, (29)
potom ovSem moment na hfideli motoru bude
M.—M -M_=D_ -p,-b, -o=D, -p.—-2-7 b n: (30)

Koeficient tlumeni b,, Ize potom vyjadfit z momentové charakteristiky (30) pfi daném

tlakovém zatizeni a otackach motoru.

Pozn.Je tieba podotknout, Ze rovnice (19), (20), resp. (22) a rovnice (28) ¢i (30) popisuji
chovéani motoru. Lze je vSak vyuZit pro popis chovani hydrogeneratoru, uvédomime-li

si, Ze jde o prevodnik s inverzni funkci.

3.2 Dynamické chovani hydromotoru

Pii popisu dynamického chovani motoru budeme predpoklédat, kromé predpokladii
uvedenych v kapitole 2, Ze ve vstupnim i vystupnim prostoru motoru bude vzdy néjaky
tlak., tzn., Ze nebude dochazet k nedoplriovani pracovnich prostorii motoru nebo kavitaci.
Budeme-li za téchto podminek na motor aplikovat rovnici kontinuity, miizeme pro proudy

ve vstupnim a vystupnim prostoru motoru psat

d¥ ¥ dp

— -p, _G 5 =—I+—l-—l, 31

Coiales ) 0o ogs ot (1)
dv. V. dn..

SO A Go(r ) -Gl b 32

0, (P —p)-G. P, a K, dt (32)

kde G,G.[N'.m’s"]...vnitini/vné&jsi svodové propustnost,
K. [N.m?] ...efektivni modul objemové pruznosti,
v, [m’] ...objem vstupniho prostoru motoru v¢. fidictho prvku,

spojovaciho kanalu nebo potrubi, kanali v motoru a
objem vné pistu,

Vs [m’] ...objem vystupniho prostoru motoru v¢. fidiciho prvku,
spojovaciho kanalu nebo potrubi, kanali v motoru a
objem vné pistu,

t[s] ... Cas.
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Objem ve vstupnim a vystupnim prostoru motoru neni konstantni, nybrz se méni
s natodenim hfidele (pilovy tvar zmény), jak je schematicky znazornéno na obr.7. Tato

zména objemu je charakteristicka pro vSechny typy rotaénich motort.

A
Vo A /I A

o o el
=

ol

g 8

5

o &

Uhel nato&eni hiidele ¢

Obr.7 Zména objemu ve vstupnim prostoru motoru

Nerovnomeérnost pritoku lze vyjadrit pfiblizné [16] vztahem

amplituda zvinéni prutoku 124
2

1N

[70] (33)
stredni prutok z

Napriklad pro pocet pistkli z=9 bude nerovnomérnost ¢init priblizné 1,52%, pro z=1/ pouze
1,02%. Zevrubny rozbor tohoto problému je proveden v [11]. Z analyzy proménlivosti
geometrického objemu rotaéniho pistového hydromotoru je zfejmé, 7e variace
geometrického objemu je docela mald a pro celou fadu motori ji miZeme zanedbat a
povazovat geometricky objem za konstantni.

Vratime-li se nyni k obr.7, mizeme pro objemy v obou poloprostorech hydromotoru

psat:
v, =V, + £, (@), (34)
v, =V, - £,(0), (35)
kde Vp/[m’] ... geometricky objem kazdého poloprostoru,
S ... variace objemu v kazdém poloprostoru.
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Zdalo by se, Ze objem kazdého poloprostoru musi byt zavisly na otackach hridele.
Protoze vSak neexistuje pfimé spojeni mezi obéma poloprostory, kontinudlniho pritoku lze
dosahnout pouze tehdy, kdyz objem jednoho poloprostoru rovnomémé roste a soucasné
druhy poloprostor se zmensuje s nato¢enim hiidele. Prostor vélce je zapliovan kapalinou a
tato kapalina je transportovina do uvolnéného prostoru. Jak mnoho se objemu méni zavisi
na poCtu pistki (obecné poltu funkénich prvkid motoru, lamel, zubl apod.), jak bylo
uvedeno drive (33).

Provedeme-li Casovou derivaci vztahti (34) a (35) ziskame proud tekouci do a

z motoru

ﬂ=m=9 o __dvV, (36)

dt dt & d&t
Vyraz (36) nepostihuje ovSem nespojitost ukdzanou na obr.7 a v souladu s vySe uvedenymi

zaveéry uvazuje konstantni geometricky objem motoru.
Pro dal3i popis je rozhodujici zplsob fizeni hydromotoru. Principialné je mozné fizeni

e proudove,

kdy fidime proud motoru, tedy jako rychlost, pfi¢emz moment na hfideli motoru je

dan charakteristikou zatéze;

e tlakove,
kdy fidime tlakovy spdd na motoru, tedy moment na hfideli, pfi¢emz rychlost

motoru je dana charakterem zajiStovaného technologického pochodu apod..

V dal$im se omezime na prvni pfipad — proudové rizeni hydromotoru.

3.3 Dynamické chovani hydromotoru pfi proudovém fizeni

K tomuto zpisobu fizeni mize byt pouzit bud’ servoventil, &tyfcestny proporcionalni
rozvadé¢ nebo Skrtici ventil v kombinaci s klasickym rozvadéem. Principidlni uspofadani
obvodu je znazornéno na obr. 8. Proud do motoru i z motoru je fizen dvéma proménnymi

odpory zafazenymi v sérii k hydromotoru a tudiZ obvod musi byt napéjen ze zdroje tlaku.
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Mz
s .
7 Ro0,0
HM -"‘J‘(._Jm,Vom Pp_PT :AR+APM+AP2
Brl 7 | P;
+ e A AR =R O
N P |
, AP, =R:’:'Qz2

T .\ & ‘ _2n-M
A-PI ‘K}I RI R;#(‘ APz APm s / Vom
._ JQz

P,=konst. Pr

Obr. 8 Hydromotor pii proudovém fizeni — principialni

usporadani

Pro dalsi je treba si uvédomit, Ze odpory R; a R; mohou byt obecné rizné a stejné tak i
pracovni poloprostory, které zahrnuji i pfidavné objemy vedeni mezi fidicim, resp. fidicimi
prvky a vlastnim motorem. Abychom postihli i tuto skute¢nost, je potfeba rovnice (34) a

(35), které zakladaji na symetri¢nosti usporadani obvodu, zapsat nasledovné

Vi=Va + 1,(9), (37)
Vi=Va+1.(9), (38)
kde ¥, = Vo% Vi (39)
v
V. = a% % o (40)
Vin Vap [m’]  ...pfidavné (mrtvé) objemy piivodnich vedeni a

vystupni/vstupni objemy fidiciho ¢&i fidicich prvkd ve

vstupnim/vystupnim poloprostoru motoru.

V takto pojatém pripadu musime vychazet z pritokovych rovnic (31) a (32), které
muzZeme pii respektovani (36) zapsat nasledovné

Vet & .
0,-G,(pi-p)=Goop =Dy -0+ p+22p,  (41)

€ €
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N g 2
-0, 4G, (p=p) =G, p =D, -0+ 32 pya 2Py (42)

Pro exaktni feSeni téchto rovnic je nezbytné znat vnitini G, a vnéjsi G, propustnosti motoru,
avSak zpodkladi vyrobcl lze zjistit pouze celkovou propustnost G, motoru. Proto

provedeme nasledujici zjednoduseni:

a) budeme predpokladat, Ze propustnost motoru je zavisla na tlakovém spadu na motoru
a oznacime ji G,,, obdobné jako v pfipadé symetrického uspofadani.
b) posledni ¢leny na pravych strandch rovnic (41) a (42) zanedbame, protoZe miizeme

predpokladat, Ze u vétSiny motort bude platit |f,(@)| << Vyy, resp. Vpy, viz. (33).

Za uvedenych zjednoduseni nabudou pritokové rovnice tvar

V . .
leDm'G)‘FGm-pm-i-E%-p]=Dm.w+Gm.pm+C}.pl’ (43)

€

L .
_Q2=—Dm'w—Gm'pm+i£-p2=_Dm'a)_Gm.pm+C2'p2’ (44)

[

kde C;=(Vom+2-Vip)/2K, ...kapacita vstupniho poloprostoru motoru,
Co=(Vomt2-V2)/2° K, ...kapacita vystupniho poloprostoru motoru.

Pritokové rovnice je potfeba doplnit o rovnici pohybovou. Vyjdeme-li z rovnice (30),

muzeme psat:

M,=D,-p,=J, - wo+b, - ®+M_, (45)
kde M, [N-m] ... teoreticky moment,
I [kgm’] ... hmotovy moment setrva¢nosti motoru,

b [Nm/rad.s”] ...koeficient viskézniho tlumeni,

M; [N-m] ... ZatéZny moment.

e Rovnice (45) je pohybovou rovnici vliastniho motoru.

o Zdtéz je zahrnuta pouze momentem M..

e Pokud bychom uvazovali pFipojeny mechanismus jako dokonale tuhy pFi
nezanedbatelnych pohybujicich se hmotnostech, pak lze zitéz postihnout

hmotovym momentem a silovym plsobenim redukovanym na hiidel motoru.
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Zvlastni pripad nastane, jestlize odpory R; a R, (obr. 8) budou stejné, resp. budou se i
stejné ménit (fizeni servoventilem nebo proporciondlnim rozvadéfem), potom pfi stejném
pritoku budou i stejné tlakové spady na hranich fidiciho prvku. Uvazime-li jesté, Ze i
piidavné objemy budou stejné, miZeme hovofit nejen o symetrickém fizeni, ale 1 o

symetrickém usporadani obvodu. Potom mtizeme se&ist rovnice (39) a (40) a obdrzime

Vi=W+V,=2-V, =V_ +V,, (46)
kde ¥, [m’] ... celkovy (totalni) objem obou poloprostorti motoru,
Vo [m’] ... celkovy pridavny objem pfivodniho vedeni.

Vzhledem k symetri¢nosti obvodu i fizeni, mizeme pritokové rovnice (31) a (32)
vzdjemne odeCist a vyjadfit proud motoru jako primérnou hodnotu proudid Q; a Q, Pii

vyuziti zavedenych parametrt (17), (18), (21) a (36) obdrzime jednu proudovou rovnici

dp il d 1,(9) (dp dp}
s - & ol p Rt i et ) NGl = S de : Ly =21 (47
2 ek e s el s e (47)

posledni ¢len na pravé strané rovnice (47) mlze byt zanedban, protoZe pfi symetrickém

fizeni plati Ap;=A4p,=Ap pak pro zménu tlaki p; a p, musi platit

a4, _, (48)
dt dp

a proudovou rovnici lze zapsat ve tvaru

1% . .

e

kde C, = V. ... kapacita motoru pfi symetrickém usporadani obvodu i

4.5

fizeni.

Rovnice (49) je zndmé pritokova rovnice platna pro vétsSinu symetricky fizenych
rotaénich hydromotorti. Prakticky je obvyklé psat tuto rovnici pfimo. Pfivadény proud Q,,
pokryvd proud na vyvozeni otiCeni motoru, ztritovy proud zplsobeny svodovou
propustnosti a proud vyvolany deformacnimi vlastnostmi kapaliny a prostoru v némz je

uzaviena.
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Sestaveni modelu proudové fizeného rotaéniho hydromotoru musi v obecném piipadé
odpovidat simultannimu feSeni t# diferencidlnich rovnic. Dvou, které obdrzime

z prutokovych rovnic (43) a (44) a jedné, plynouci z rovnice pohybové:

G 1
P =E,_‘[Q| = <G p, hpz)]s (50)
e 1
pz:C_'[Dm'a)+Gm'(Pl_P2)_Q2]s (51)
. 1
@===ID, (P, -p,)-b, -0 -M.], (52)

m

které doplnime jesté o rovnici postihujici thel natoéeni hiidele ¢, tedy

P=0. (53)

Pro piipad symetrického uspofddani obvodu a fizeni miZzeme rovnice (50) a (51)

nahradit rovnici jednou, plynouci z rovnice (49)

1
pm=E--(Qm-_Dm-a)_Gm 'pm)' (54)

Vstupnimi veli¢inami jsou proudy Q; a O, resp. O, Vystupni veli¢inou rychlost @ ¢i otacky
n motoru a uhel @ natoCeni vystupniho hfidele. Pomocnym vystupem je proud Oy, resp. O,
ovliviiyjici ¢innost zdroje a tlaky p; a py, resp. tlakovy spad p,, ovliviiujici pritok fidicim
prvkem. Vystupy @ a ¢ umoziuji téz modifikovat charakter zatéze, tj. kromé M.,=konst.,
M(t) zavést zavislost M, (w) €1 M;(¢), resp. uvolnéni nebo zablokovani nékterych funkci.
Model hydromotoru odpovidajici obecnému popisu, tj. feSeni rovnic (50) az (53) je na

obr. 9 véetné vlastniho funkéniho bloku.
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Obr. 9 Obecny model rotacniho hydromotoru a jeho funkéni
blok

Model je sestaven ze standardnich prvkd, které jsou nabizeny v knihovné
SIMULINKu (sumatory, integratorti, zesilovaci, vstupnich a vystupnich mist). Masky
zesilovaél jsou usporadany tak, ze se do nich zadavaji pfisluSné hodnoty potiebné pro
vypocet hodnoty bloku a to v jednotkach, které jsou bé€zné uzivané v katalogovych listech
vyrobce. Napi. hodnota 1/C = 4K./V;, pfiCemzZ se zadava Vifem’] aK [Nm”] atd..
Prostfednictvim masky integratoru je mozné zadavat pocatecni podminky simulace tzn.
Pm(0) & ax0). Na vstup ,,1 se piivadi proud Q;, na vstup ,,2“ zatéZny moment M a na vstup
,3“ proud Q,. Na vystupu ,,1* je tlak p;, na vystupu ,,2 uhlova rychlost @ na vystupu ,3“
uhlové natoceni hiidele motoru ¢ a na vystupu ,4“ tlak p,. Cely tento model je shrnut do
funkéniho bloku oznaceného rotacni motor.

Model hydromotoru odpovidajici popisu motoru pii symetrickém uspofadani a fizeni,

tj. feseni rovnic (52), (53) a (54) je spolu s funk&énim blokem uveden na obr.10.
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Obr. 10 Model rotacniho hydromotoru pro symetrické fizeni

Z uvedeného teoretického rozboru je ziejmé, Ze obecny model motoru je universalni,
naopak model pro symetrické usporadani a fizeni motoru je pouzitelny pouze na tyto
piipady. Je vsak nutno fici, ze symetrické uspofadani a fizeni motoru je velmi Casté (fizeni

proporcionalnimi rozvadéci).

3.4 Stanoveni parametru rotaéniho motoru

Jako priklad byl zvolen rotaéni axialni pistovy hydromotor se Sikmou deskou
MRAK 6-40 (byvaly TOS Rakovnik, Hydraulika Vrchlabi). Motor ma uloZeny pisty
v rotoru. Rizeni prutoku kapaliny motorem je zajisténo plochou rozvadéci deskou. Motor
byl pouzit proto, ze je kdispozici na katedfe vyrobnich systémi pro pfipadné
experimentalni ovéfeni ziskanych vysledki. Vybrané parametry rotaéniho hydromotoru

MRAK 6-40 jsou uvedeny v tab. 1.
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Nazev parametru Oznaceni - rogmeér Hodnota
Jmenovity geometricky objem Vom [cm’] 39,36
Jmenovity pracovni tlak pin  [MPa] 10
Maximalni tlak (pro n<npay) Pimax [MPa] 12
Tlak na vystupu z hydromotoru Pomin [MPa] 0,30
Pimax [MPa] 12
Jmenovity to¢ivy moment M, [N-m] 56
Otacky hydromotoru — jmenovité N, 1500
- minimélni Nwin  [mT] 6
- maximalni Pk 1800
Hmotovy moment setrvacnosti I [kgm’] 4.10°
Celkova u¢innost pfi jmen. Parametrech | 7. 0,88
Jmenovity vykon P, [kW] 88

Tab. 1. Vybrané parametry rota¢niho hydromotoru MRAK6-40
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Obr. 13 Komplexni charakteristika rotaéniho hydromotoru
MRAK 6-40
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Pro simulaci potfebujeme jesté uréit svodovou propustnost G,, a koeficient visk6zniho
tlumeni b,, motoru, ktery miZzeme vy¢islit pomoci komplexni charakteristiky na obr. 13. Pro

ur€eni svodové propustnosti vyuzijeme vztah (23), odkud
G =2n"Vom Q0 Veu Q. (55)
Pn Pn 2'm-M
Z charakteristiky odetteme pro M=70 N-m a a=1000 min" Q.= dm’ min". Po dosazeni do
(55) obdrzime:
Gm=1,5.10"2 [N .m’].
Koeficient pomémého tlumeni uréime pomoci vztahu (30) odkud

=Dm.pm_Mm: AM (56)
2:m-n 2-7-An|pm

Z charakteristiky odetteme pro tlak p,=10 MPa v rozsahu otacek n=600 min
n=1800 min”, tzn. An=1200 min”, zménu momentu AM=2,5 N.m. Dosadime-li tyto
hodnoty do vztahu (56) obdrZime

bm=0,02 [N-m/rads"].

b

! az
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4 PRIMOCARY (LINEARNi) HYDROMOTOR

Pfi rozboru vlastnosti a matematickém popisu bude uvaZovan pfimocary hydromotor
s jednostrannou pistni ty¢i (jednostranny) jehoZ schéma je na obr. 14, kde jsou uvedeny

viechny veli¢iny potiebné pro popis jeho chovani.

4.1 Statické chovani hydromotoru

S[ SZ
Ry .
Vi \ '/ o 0 F
s d s el
\EZ‘QH i) \V; , )E =V, )2.
2 il
Xo L-x,
< > < >
2
Qi | p Qvyp

Obr. 14 Schéma pfimocarého hydromotoru s jednostrannou
pistni ty¢i

Pro proud vstupujici do motoru a vystupujici z motoru miZeme pfi ustileném stavu

psat :
0 -0,-S8, v=0, (57)
-0,+0, -0, +S,v=0, (58)
kde S, S;[m’] ... ¢inné plochy pistu motoru,

0., 0: [m’.s" ] ... vstupni/vystupni proud,

Q- Q- [m’s™] ... vnitini/vn&j8i proudové ztrity,
Pl P2 [N.m':] ... tlak na vstupuw/vystupu motoru,
x [m] ... posunuti pistu motoru,
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;c[ m.s™ ] ... rychlost pistu motoru,

X [m.s°] ... zrychleni pistu motoru,

xo [m] ... po&ateéni poloha pistu ve valci motoru,

L [m] ... pracovni zdvih motoru,

F. [N] ... Zatézna sila plsobici proti smyslu pohybu motoru
(pozitivni).

Stejné jako u rotatniho hydromotoru lze predpokléddat linedrni zavislost ztratovych
proudil na tlakovém spadu a definovat tak vnitini G, vnéjsi G, a celkovou propustnost G,
motoru, avSak u dnes pozivanych tésnicich prvkl pistu a pistni ty¢e miZzeme fici, Ze
proudové ztraty jsou zanedbatelné malé. Pokud vyrobci udévaji G¢innost pfimocarého
motoru, pak zpravidla uddvaji G¢innost tlakovou, protoZe G¢innost proudové je priblizné
rovna jedné. Proto pro naSe dal§i uvahy budeme wuvazovat svodové propustnosti
primocarého hydromotoru G;=G,=G,=0. Pritokové rovnice (57) a (58) se zjednodusi na

0, -8,-v=0, (59)
-0,+S,-v=0. (60)

Sily pisobici na pist a pistnici motoru miZeme popsat obdobné jako momenty u
motoru rota¢niho. Teoreticka sila F; oviem vzhledem k nesymetrickému uspofadani motoru
(jednostranna pistni tyc) je

Fo=p 8 -p,-5,. (61)

Tato sila bude snizena o silu pasivnich odporti, kterou teoreticky délime na tfi slozky

stejné jako moment pasivnich odporl rota¢niho hydromotoru, takZe analogicky k vztahu

(28) miizeme pro silu na pistnici motoru psat:

S
Fm=Sl'p|_Sz'p2_ v—— f-8;- (p, + Pz)_i'Fc'(62)
v S, M

Zavislost sily pasivnich odporti na rychlosti pohybu a pracovnim tlaku pro drazkovou
manzetu fy. Parker-Hanifin, novou a po ub&hnuti drahy 800 km je na obr. 13. [5].'—2 tohoto je
ziejmé, e urdeni sily pasivnich odpori neni jednoduché. Nicméné v dal$im budeme
postupovat jako u rotaénich motort, tzn., Ze se spokojime s nahradou sily pasivnich odport
F,o silou imérnou rychlosti pohybu motoru, takZe obdobné k (30) bude pro silu na pistnici
pfimoc&arého motoru platit:

Fm=E—Fp0=Sl'pl-S2'p2_bm'v1 (63)
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Koeficient tlumeni b,, 1ze vyjadfit z rovnice (63) pokud je zndma, oviem s védomim toho,

Ze jde o parametr, ktery se miize béhem provozu znaéné zménit (obr. 13).

150(:1—1‘:_T_v‘f._r_—r/_-r - TTTT‘T I 150077
1250 1”:1:; o5 ‘*IT:}:’ /‘h] 1250’\
~ ' i —
S mocr’\;’rjﬁ , - J E..“’W'H\ﬂ
S Gl l'f’% RS il = o) b
- B L i 1 L
Q  so01' 2 ~q4. Q
£oSEed ’ J1: &
1 ' - m
0 ) - . - < 5 & "150200 0
& 5% tlak [bar]
rychlost [mm/s] ol rychlost [mm/s]
nové tésnéni tésnéni po 800 km

Obr. 13 Zavislost sily pasivnich odport na rychlosti pohybu a

pracovnim tlaku pro drazkovou manzetu

4.2 Dynamické chovani hydromotoru pri proudovém rizeni

Pii popisu dynamického chovani motoru budeme piedpoklddat, kromé predpokladi
uvedenych v kap. 2, Ze v pracovnich poloprostorech motoru bude vidy néjaky tlak. Za

téchto podminek a s respektovanim (59) a (60) budou priitokové rovnice obou poloprostorti

motoru:
_av, ¥V, dp, 64
s et oWy oy
av, Vv, dp,
it =—1-+—"-——". 65
9=2 "% a o2

Na rozdil od rotaéniho hydromotoru u pfimoc¢arého hydromotoru nedochazi k diskontinuité
(obr. 7), poloprostory motoru nejsou spolu propojovany, avsak poloprostory jsou u motori
jednostrannych riizné

V=V 45,2, (66)
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VT £ (67)
a

q av dx

-——:S - — - .__2:_  — .

= s S, v, = S, = S V. (68)

Objemy V,, a V,, jsou objemy poloprostorii motoru respektujici jak pocate¢ni
vzdalenost pistu xy od vika, tak také objem ptivodniho vedeni od fidiciho prvku, ktery se

s vyhodou vyjadiuje jako fiktivni zvét§eni pracovniho zdvihu motoru. Jestlize I_/; je objem

pivodniho a ¥, objem vystupniho vedeni, potom fiktivni zvétSeni délky vstupniho prostoru
bude

! Ve (69)

lp =——. (70)

S vyuzitim vztahi (68), (69), (70) a s tim, Ze pocateni poloha pistu ve valci je déna

hodnotou xy nabudou pritokoveé rovnice (64) a (65) tvar:

S E Soel] .
Ql=Sl'V+K_1'[lo1+(x0+x)]'P1 =8, -v+ }{ 'Z'[Im"'(xo"'x)]'P:
Vi i1 :
Q] =S1 'V+K—"I""[IU] +(x0 +x)]-pl ’ (71)

€

=0, =5, 'v"'%‘[(l“"‘zoz)_(xo *‘x)]‘I;z &

-]

=S2-v+S2 i

'%'[(1'{'!02)"(-’50"'3‘)]'1;2 s

e

_QZ=SZ'v+%'%°[(1+l02)_(x0+x)]'P.2a (72)

kde Vy=S;-LaVp=S:L [m3] ... objemy pracovnich poloprostorti motoru pfi
plném pracovnim zdvihu,

x [m] ... okamzité posunuti pistu.
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Zdalo by se vhodné zavést misto absolutnich hodnot lor, lo2, xo, a x hodnoty

bezrozmémé /y,/L atd., avak pfi fizeni odvozeném od okamZité polohy pistu by byla nutna

zpétna transformace.

Nyni zbyva doplnit pritokové rovnice rovnici pohybovou, aby byl popis tiplny

S,-P,—8,-p,=m-v+b,-v+F,, (73)
kde m [kg] ... pohybujici se hmotnost pevnych &asti motoru,

bm [N/m.s™] ... koeficient viskdzniho tlumeni,

F. [N] ... zatézna sila.

Sestaveni modelu proudové fizeného piimo¢arého motoru musi odpovidat
soucasnému feSeni tfi diferencidlnich rovnic. Dvou, které ziskdme z priitokovych rovnic

(71) a (72) a jedné, vyplyvajici z rovnice pohybové (73):

. v 5

= {Keo-lL '[101 +(x, +x)]} (@, =5,v), (74)
P, = i'[(1+1 )~z +2)] _1°(S ‘v=0) (75)
2 Ke'L 02 0 2 2/
v=—[S,-p~S; P))=by-v-F.], (76)

které doplnime jesté o rovnici postihujici posunuti pistu motoru

. (77)

Vstupnimi veli¢inami jsou fizené proudy Q; a O a vystupni veli¢inou je rychlost v a
posunuti x pistu motoru. Na dali vystupy jsou vyvedeny tlaky p; a p;, které ovliviiuji zpétné
pritoky na f‘id_l:ciCh prvcich. Vstupni hodnota xg umoziuje ménit zékladni (vychozi) polohu ¥~
pistu ve valci. Vystupy (xp+x), resp. v umoziiuji modifikovat charakter zatéze, ¢i uvolnéni
nebo naopak blokovani nékterych funkci Sifeji pojatého systému.

Zde se nabizi moznost uvazit zvlast pfipad symetricky uspofddaného motoru a
symetrického fizeni stejné jako u rotaéniho hydromotoru, ale abychom se dopracovali
,stejného” vysledku, bylo by potfeba prijmout vyrazné omezeni a to, ze pfimocary motor
mé nejen stejné plochy pistu (oboustrannd pistni tyc), ale navic se pist nachdzi pravé
v poloviné pracovniho zdvihu (xg=L/2) a tudiz by bylo moZné sledovat zmény pouze v okoli
této polohy. Navic pfipad popsany rovnicemi (74) az (77) je natolik obecny, Ze dovoluje

postihnout i tento zvlastni pfipad, tj. S;= S2= S.

TU Liberec 39



Diplomova prace David Vanék

Model pfimocarého hydromotoru odpovidajici simultannimu feSeni diferencialnich
rovnic (74) az (77) je uveden na obr. 13. Blizsi popis modelu jist® neni nutny, protoze by
byl opakovanim jiz dfive uvedenych skutetnosti. Model je shrnut do funkéniho bloku

linearni moftor.

+ S2
[] [xo+x]
IR »[1]
Vo2/K Sl 0
+4—.1
+la— @4 [xo]
. 1/L1 il
s Vo1/K : {-]
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f_bb_ﬂ_ u2/ul p1 (S1) -
St =
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F, D PJ

0, P D2
lineami
motor{0]

Obr. 13 Model pfimo€arého hydromotoru 7

Na vstupu ¢islo ,,1“ je zadavana pocatecni poloha pistu ve valci motoru, na vstup ,,2“
se piivadi proud O [m’ 5], na vstup ,,3“ zat&€Zovaci sila Fz [N] a na vstup ,,4 proud QO
[m’s7']. Na vystupu ,,1“ je celkové posunuti pistu X,+X /m], na vystupu ,,2 rychlost pistu v

[ms"], na vystupu ,,3“ tlak p; [Mpa] ana vystupu ,,4“ je tlak p> [Mpa]. T
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4.3 Parametry pfimocarého hydromotoru
Pro pfiklad byl vybran pfimo¢ary hydromotor firmy Vickers, ktery se vyrabi
v modifikacich
e 5 jednostrannou pistni tyci
TVA 82,6/34,9x1000-z;

e 5 oboustrannou pistni ty¢i

TVAD 82,6/34,9x1000-z.

{ Nazev parametru Oznaceni - rogmer | TVA... | TVAD...

Primér pistu D [mm] 82,6
Primeér pisni tyce d [mm] 34,9

Plocha pistu S; [em®] 53,6 44,0

Plocha pistu S, [em’] 44,0 44,0
Pracovni zdvih L [mm] 1000

Jmenovity tlak Djm [MPa] 16
Hmotnost pistu a pistni tyce m [kg] ~25 ~45
Sroubeni M 20x1,5

Tab. 2 Vybrané parametry ptimocarych hydromotori

Dal3i parametry, které vyrobce uvadi nejsou pro simulaci zajimavé a ty, které by zajimavé
byly, nejsou uvedeny. V uvedeném typovém oznaceni motorti pismeno 4 znamend uchyceni
motoru na patky a pismeno Z, Ze jde o motory bez tlumeni. Hmotnost pistl a pistni tyce byla

vypoétena z rozméri motoru.
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5 RIDICi PRVKY

V této kapitole budou popsany vybrané fidici prvky potiebné pro sestavovani modelli
hydraulickych obvodu tak, jak bylo uvedeno v kapitolach 2 a 3 stim, aby bylo mozno

vyuzit k stanoveni potfebnych parametrii udajii z katalogovych listéi vyrobci.

5.1 Skrtici ventil

Pfi popisu se omezime na Skrtici ventil bez stabilizace tlakového spddu, pro ktery

obecné plati pritokova rovnice
0 =G(x)-{ap, (78)
kde Q/[m’s'] ... okamzity proud skrticim ventilem,

Gkx) [N 2.ma.s7 /] ...propustnost Skrticiho ventilu zavisla na geometrii t
prito¢ného prifezu, otevieni x a mérné hmotnosti
kapaliny,

Ap [N.m?] ... tlakovy spad na Skrticim ventilu.

Prijmeme-li skuteCnost, Ze prito¢na plocha skrticiho ventilu je zpravidla zavisla na

kvadratu posunuti funkéniho prvku ventilu, mizeme pro okamzity proud ventilem psat
O=K-x*-JAp (79)

a pro maximalni proud

Qmax=K.xmax2'\JApmax " (80)

Podélime-li rovnici (79) rovnici (80) a vyjadfime okamzity proud Q, bude

: o ? Ap 2 Ap
= | =0 =X?. [—=—:0 81)
0 [m] 2 . 2 (
kde x/Xmax=X ... je pomémé otevieni ventilu, které miZe nabyvat hodnot

z intervalu <0;1>,
O [m’.s]  ...je maximalni proud pfi maximéalnim moZném tlakovém

spadu Apa: na ventilu pfi otevieni X=1.

Prittokovéa rovnice (81) popisuje charakteristiku libovolného Skrticiho ventilu. Skutedna

charakteristika je potom modifikovana konstantami Qrax @ Apmax.
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Dalsi podstatnou skuteénosti je zatazeni ventilu v obvodu, protoze podle toho bude

definovan tlakovy spad na ném:

e rotacni HM, Skrtici ventil v sérii na vstupu do motoru (obr. 8).

Pro tlakovy spad plati Ap=p,-p;. Maximélni tlakovy spad na $krticim ventilu miiZe
byt:

V piipadé, ze ve vystupni vétvi bude tlak p,=p,=0 a motor bude pracovat bez
zatizeni (to je samoziejmé fiktivni ptipad, ktery nastat prakticky nemiize (pasivni 7

odpory, odpory vedeni), ale pfi simulaci ano potom prutokova rovnice bude e

0=X>. M.szxz. B (83)
\ », Ve in)

kterou pro simulaci upravime na

0=X""

18 -Qm-sign( -ﬂ}. (84)
P, P,

rotacéni HM, Skrtici ventil v sérii na vystupu z motoru (obr. 8).

Tlakovy spad Ap=p:-p,. Maximalni tlakovy spad na Skrticim ventilu miZe opét byt:

Pr=P, =P\ =P, (85)

&;_P,| ;"2 '53‘8”(Pz ™ PT)' (86)

e primocary HM, Skrtici ventil v sérii na vstupu do motoru.

Analogicky stejnému pfipadu s rotaénim HM bude platit rovnice (84);

e pFimocary HM, $krtici ventil v sérii na vystupu z motoru.

Tlakovy spad je Ap=p;-pr, maximélni tlakovy spad na ventilu je oviem

P> — P Sl 87
Ap = Ap,,. = =L (87)
pp S2
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a upravena prutokova rovnice

S,

o -0 - Sign(p, — pr). (88)

P, Pr

Py

Q=X*.

Pro tvorbu modelu byly pouZity rovnice (84) a (88), které byly doplnény o tlakové

ubytky na rozvadéi p,; a p;», takze pro $krtici ventil na vstupu do hydromotoru v sérii plati

1_pliprl

Py

B=x'

0. ‘sign[l & E&J (89)

Py

a pro Skrtici ventil na vystupu z hydromotoru v sérii

-~

znaménko + u p,; plati pro umisténi Skrticiho ventilu pfed rozvadééem a znaménko — za

P,—Prtp,
P,

5 _
-\[S:-Qm -sign(p, - pr £p,,),  (90)

rozvadéCem. Znaménko — u p,, plati pro umisténi Skrticiho ventilu za rozvadécem a
znaménko + pred rozvadécem.

Model 3krticiho ventilu pro umisténi na vstupu hydromotoru je na obr. 14 vcetné
funkéniho bloku oznaeného VS vstup. Model Skrticiho ventilu pro umisténi na vystupu z
hydromotoru je na obr. 15 spolu s funk&nim blokem, ktery je oznacen VS vystup.

[1] nastaveni

(Al pis —‘ 0.906

[PR1]
o Mo ] fw) > 1]
7 [— 1 > SRR b
= Sign
[Pl
Dr‘ b
P >E)—> 0
»

nVS vstup

Obr. 14 Model 3krticiho ventilu pro umisténi na vstup

hydromotoru
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(1] nastaveni 1
0.7 —»
g
(p2) = Mus f(u) b II
[3] —» 1 Qmax  [Q2]
1
Sign [

Pr |

Pr

P2 > ¢ p 0>

pr:
VS wstup

Obr. 15 Model skrticiho ventilu pro umisténi na vystup z

hydromotoru

Model V'S vystup je modifikovan hodnotou /S, /S, , pro rotaéni motor je potfeba do

masky zesilovae oznaleného ,Oma'* zapsat pro S;=S>=1. Zesilova¢ oznaeny , nastaveni*

dovoluje plynule nastavit otevieni ventilu X & <0./>.

5.2 Stanoveni parametru Skrticiho ventilu

Stanovit parametry Skrticiho ventilu miZeme dvojim zplisobem:
a) uvazujeme fiktivni Skrtici ventil, stanovime maximalni proud ventilem QOn. (napi
z maximalni pfipustné rychlosti pohybu motoru a jeho velikosti) pfi tlakovém spadu
Ap=p, tj. pracovnim tlaku a pfi otevieni ventilu X /|
b) zname-li zavislost Q=f(4p.X), viz obr. 16, kde je charakteristika ventilu 2VS3-04 firmy
HYTOS Vrchlabi. Vidime, Ze nastaveni je uvedeno absolutné v otatkach rukojeti.
Zalezi na nas, kterou hodnotu uréime jako X=/.
Napi - necht’ p,= 10 Mpa a maximalni proud, ktery pfipustime pfi tomto tlakovém '
spadu je Qmu=25 dm’ min”, zn. Ze otevieni ventilu X=1 bude prochdzet bodem
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(Pp, Omax) c0Z 0dpovida redlnému otogeni rukojeti o , trochu vice® nez 6 otaek. Pii
simulaci ovSem nepfekro¢ime vymezenou oblast.

Ztoho co bylo fegeno je zfejmé, ze pii predpokladané kvadratické zavislosti

O=/(4p, X) je lhostejné, zda piislusnou charakteristiku ventilu méme & nikoli. Aviak pfi

feseni konkrétniho pfipadu je potfeba charakteristiku ventilu znat, protoZze muze byt linearni

nebo Castecné linearni apod..

3 4 5 & 7

/ / / // /a

tH ] AE

T —
\
\

P
s
/’///
A

!

0 10 2 1" 30 40 50 60 70 80
Pritok [dm>min~")

Obr. 16 Charakteristika ventilu 2VS3-04 firmy HYTOS

Vrchlabi
Parametr Oznaceni - rozmeér Hodnota
Jmenovita svétlost D, [mm] 4
Maximalni pritok O [dm’ min™'] 25
Maximalni tlak Prax [Mpa] 32

Tab. 3 Vybrané parametry Skrticiho ventilu 2VS3-04
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5.3 Rozvadeéc

Pfi nasledujicim popisu se omezime na Ctyfcestny tfipolohovy rozvadé¢, jehoz

blokové schéma s elektromagnetickym ovlddanim je na obr. 17,

; % Pi P2
Qi
@ 4o |® o e
: § I l\/\/\/ -
__i__ : Pri Pr2
il > / - « \ --1- Y- i I
P T P x
Q
Pp o Pp Pt

Obr. 17 Ctyfcestny tiipolohovy rozvadés

pfitemZ budeme pfedpokladat pfestaveni rozvadéce ze zakladni polohy (0) do polohy (1) a
zpét. Necht’ pfi pritoku :
P-A: vznika tlakovy ubytek p,;, pro ktery plati

p, =R -0, (91)
resp. pro proud lze psat

Q, =G, P, » (92)

B-P: obdobné

Pn=Ry 05, (93)

0,=G,\p,: > (94)

kde R;, R, resp. G;, G: jsou odpory €i propustnosti rozvadée pfi pritoku

jednotlivymi cestami pfi uplném piestaveni rozvadéce.

Piestaveni rozvadéce pisobenim elektromagnetu a jeho vraceni do zakladni polohy

pruZinami bude mit za nasledek zménu proudu Q; a > kterou Ize modelovat casovou

zménou posunuti Soupatka rozvadéte x(t)e <0,1> a funkce (91) az (94) ji ndsobit, takze

rovnice miizeme postupné zapsat:
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pa=x(t)-R, -Q} -signQ,, (95)
Pro =x(t) R, - Q; - signQ, (96)
0, =x(1)-G, -\|p,| - signp,,, (97)
0, =x(t)-G, -\|p,,| - signp,.. (98)

Prostiedi SIMULINKu nabizi modelovat dynamiku prvku pfenosovou funkci
[Transfer Fcn]. Pro rozvadéce vyrobce uvédi celkovy &as prestaveni z jedné polohy do
druhé. Oznacime-li tento €as #,/ms] a budeme-li predpokladat,7e rozvadéé se bude chovat
jako soustava s proporciondlni pfenosem se zpozdénim prvého fadu, potom pfenosova
funkce bude mit tvar

x 1

ey 9)

kde zesileni je rovno jedné (chceme nasobit pribézné funkci, ktera se s ¢asem
meéni od hodnoty 0 do 1)

/ § ...Casova konstanta rozvadéce, kterou budeme brat

r="%, (100)

kdy jak vime z vlastnosti exponencidlni funkce, bude dosazeno 95% konecné

hodnoty, tzn. x=0,95.

Pro sestaveni modelu rozvadéte mame k dispozici vSechny potfebné rovnice, aviak
nyni je nutné povsimnout si blize ¢innosti rozvadéce v obvodu.

Ve statickych vypoctech pfi navrhu obvodu chapeme rozvadé¢ jako prvek, kterym
ménime smysl pritoku a hradime pritok motorem nebo jinou Casti soustavy na kterém
vznika pfi pritoku jisty tlakovy ubytek — tlakova ztrata.

Pii sledovani dynamiky obvodu se ovSem rozvad&¢ projevi jak dobou pfestaveni
zjedné do druhé pracovni polohy tak Casovou zménou odportd ¢i propustnosti, pfi¢emz
jejich vliv bude rizny podle toho, kde bude umistén Skrtici ventil. Pro dalsi dvahy se

omezime na umisténi §krticiho ventilu v sérii k motoru (viz téz obr.8):

* na vstupu, obr. 18 a,

* navystupu, obr. 18,
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G,-G,
JGI+G?’ (105)

kde G, je propustnost $krtictho ventilu, pro kterou lze piijmout, ze G,<<G; (pfi spravné

G, =

dimenzovaném rozvadéci), takze celkova propustnost
G =G,. (106)

Pritok Q; tedy bude uréovan parametry $krticiho ventilu a cesta P-A rozvadéce se projevi
svym odporem R, tzn. tlakovym bytkem p,; pfi pritoku Q;. Pritok Q; bude definovan
vztahem (89) a tlakovy ubytek p,; vztahem (95). Proud pro cestu B-T je definovan vyrazem
(104).

Pro ptipad, kdy Skrtici ventil bude umistén v sérii na vystupu tomu bude opacné.
Proud Q; bude urovéan propustnosti G; a spdidem na rozvadééi a proud Q, bude dan

parametry a tlakovymi poméry na Skrticim ventilu (90).

w w0

Na zdkladé vySe uvedenych skute¢nosti byly sestaveny dva modely rozvadééu, které

respektuji to, zda Skrtici ventil je umistén v sérii:

e na vstupu — model R vstup (obr. 19), ktery resi algebraické rovnice
P =x(1) R, 'le -signQ,, (107)

0, =x(1)-G,- Ipz _PTI -sign(p, — pr); (108)

e na vystupu — model R vystup (obr. 20), ktery fesi algebraické rovnice
P, = x(t)- Ry Qs -signQ,, (109)

0, =x(t)-G,||p, - p\| - sign(p, - P\) (110)

Casova funkce pro oba piipady je definovana vztahem (99).

TU Liberec 50



Diplomova prace David Vangk

[Q1]
[]

[t

1
@ 0.01s+1

dyn.rozv

3[+][«]®

b p

Sign1 R wtup

Obr. 19 Schéma rozvadége pro Skrtici ventil v sérii na vstupu

hydromotoru a jeho funkéni blok

Sign

i i
fra}——> [Q1]

3 — @)

7
frat—afur»{ f(u) 3] 7

— R2 4 [PR2) . B

p

Sign1

- R wystup

Obr. 20 Schéma rozvadéce pro Skrtici ventil v sérii na vystupu z

hydromotoru a jeho funkéni blok

U modelu R vstup (cesta P-A) vstupni proud O, je nasoben ¢asovou funkci a vyveden
na vystup a soucasné vlivem odporu R; zpisobuje (vytvafi) tlakovou ztratu p,;, ktera je
rovnéz vyvedena na vystup. V druhé vétvi modelu (cesta B-T) se vlivem tlakového spadu
(p>-pr) na Easové proménné propustnosti > vytvaii proud 0>, ktery je vyveden na vystup.

Model R vystup je vlastné zrcadlové otoCeny oproti modelu R vstup.

TU Liberec 51



Diplomova prace David Vankk

5.4 Stanoveni parametri rozvadéce

Pro piiklad byl vybran rozvadé¢ RPE-06 3 Z 11/23050 firmy HYTOS Vrchlabi.

Parametr Oznaceni - rozmeér Hodnota
Jmenovita svétlost D, [mm] 6
Maximalni pritok Oax [dm’ min’] 80
Maximalni provozni tlak (P,A,B) Puax [MPa] 34
Maximalni tlak (T) Prmax [MPa] 16
Napajeni el. magnett / kmitocet [V/Hz] 230/50
Pfestavny Cas pfi vybuzeni magnetu Ir) [ms] 30-40
Vratny Cas tro [ms] 30-70

Tab. 4 Vybrané parametry rozvadéce RPE-06 3 Z 11/23050

Z tab. 4 pro prestavne Casy:
e prestaveni z polohy 0—1 bude casova konstanta T=(0,010+0,013)s,

e prestaveni z polohy 10 bude casova konstanta T=(0,010+0,023)s.

Velikost odporti R;, R> a propustnosti (5;, (G, stanovime z charakteristiky tlakovych

ztrat rozvadéce (obr. 21), pii maximalnim pritoku Ope=80 dm’.min”’ .

Takové
ztrdta
(MPa]

X,
HA\
"

0 N &8 @ B
Pristok © jdm® min ' |

&
>

Obr. 21 Charakteristika tlakovych ztrat rozvadéce (pro priitok
P-A plati kfivka 2, B-T plati kfivka 3)
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Tak jak jsme definovali propustnosti G, a G5 (91) az (94) plati

\/_ \/_ (111)

a R, =Pr%23 -36-10°, R, =p’%2 +36-10°,

Odectené hodnoty tlakovych spadii p,1p a pr2g v [N.m™] a Qe [dm’ min] se zapisuji do
masek konstant R;, R;, G; a G, v uvedenych jednotkach.

5.5 Proporcionalni rozvadéé

Proporciondlni rozvadé¢ byl zahrnut do skupiny vybranych prvki pro simulaci proto,
Ze je dnes jednim z nejpouzivanéjsich prvki ve stavbé modernich hydraulickych obvodi.
V dal$im si tedy v§imneme proporcionalniho rozvadéée jehoz principidlni schéma je

uvedeno na obr. 22.

Q
@ Al© |B () 7

Pp Pt Pp Pt

Obr. 22 Proporcionalni rozvadéc

P¥i &innosti proporcionalniho rozvadéde budeme predpokladat prestavovani z polohy

(0) do polohy(1) a zpét.
Ridici hrany proporcionalniho rozvadéce jsou na rozdil od hran servoventilu tvarové

upraveny (zafezy) tak, aby pritokova charakteristika Q=0(x)/4, méla progresivni charakter,
viz obr. 23.
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(/ ) P B Dt it e

\ " Ridici  3oupatko Ap=konst.
. servoventilu |
,1 AR
Ve g RN Q/ Qmax A %
e (i a
e 7, BORER ) :
| o 5 b !
- _*L ' Ridici  Soupétko B |
\ : \ proporciondlniho i
| rozvadéce |
X i i

Obr. 23 Ridici hrany proporcionlniho rozvadée a jeho

pritokova charakteristika

Na rozdil od klasického rozvadéte neodkryje hrana 3oupitka proporcionalniho
rozvadéCe hranu vybréni v télese, tzn.,ze je stile definovan pritoény prifez v zavislosti na
posunuti Soupétka, pfiCemz tato zavislost je stejné jako u Skrticich ventili zpravidla
kvadraticka.

Proporcionalni rozvadé¢ se pouzivd pro symetrické fizeni pohybové frekvence
hydromotort. Ridici hrany vytvareji stejné hydraulické odpory resp. propustnosti G(x)
zavislé na posunuti Soupatka, takze pro pritok rozvadé¢em miizeme psat

0=G(x) 2 8p =K, -x*-\[2-Ap, (112)
kde Kz ... konstanta rozvadéce zahrujici geometrii prito¢ného
priifezu, prutokové poméry a mémou hmotnost kapaliny,
2-4p ... celkovy tlakovy spad na rozvadéi tj.na obou fidicich
hranach.

Jmenovity priitok rozvadétem Q) je definovan

Bink, 2 [—pr : (113)

kde xm ... jmenovité (maximalni) posunuti Soupatka,
Apjm ... jmenovity celkovy tlakovy spad na rozvadéti, tedy na
obou hranach.
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Udélame-li pomér obou vztahy (112) a (113), miiZzeme vyjadfit okamzity pritok

rozvadécem

0, ; :
Q= [_x__] . 2-Ap=K,{;£—] \J2-Ap (114)

jm

Jm

Pro symetrické fizeni rotaéniho hydromotoru (obr. 8) je rozlozeni tlakii nasledujici
P,~Pr=2-Ap+p,a2-Ap=p,—(p; +p,) (115)
takZe pfi substituci do (114) obdrzime
0, =K,-X*[p,~(Pn+Pr)s (116)

kde X ... pomérné posunuti Soupatka.

Vzhledem k tomu, Ze v pfechodovém stavu miize byt (p,,+p7)>pp, je tieba vyraz (116)

zapsat pro simulaci nasledovné

0, =K,-X2-\/|p,,—(p,.,+pr)l-sign[p,,—(p,,,+pr)]- (117)

U primoc¢arého hydromotoru, byt s oboustrannou pistni ty¢i, mohou byt pracovni
poloprostory motoru rizné (vyjma, kdy x=L/2) a rozdilnost jejich kapacit se projevi
rozdilnymi pritoky Q; a O tekoucimi pfes jednotlivé hrany Soupatka rozvadéce. Pro tento
pripad plati pro rozlozeni tlaki

Ap,=p, =Py (118)

Ap, =p, = Pr- (119)
S ohledem na tuto skute¢nost bude pro okamzité pritoky pfes hrany Soupétka rozvadéce

platit

0, =K, X*|p, - p|-sign(p, - P, (120)
Q2=Kr0'X2'\I p:_Pr"Sig”(Pz-pr): (121)

kde K, ... konstanta rozvadéce.

Vzhledem k tomu, Ze je uvazovan pritok kazdou hranou zvlast je

9 (122)

%,/

Kr0=
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Otvirani (zavirani) proporcionalniho rozvadée lze realizovat obdobné jako u
normalniho rozvadéce prenosovou funkci vyjadfujici dynamiku rozvadége pii transformaci
vstupniho signalu, proudu na civky proporcionalniho magnetu, na posunuti Soupatka. Pro

dalsi budeme tento pfenos uvazovat jako proporcionalni se zpozdénim druhého fadu, tedy

X K K.
. T ST T : e
,'+ x_s_'_l r!'s+rl'r2.‘g+1
w, @,
o ... vlastni frekvence netlumeného kmitani,
& ... pomérné tlumeni,
T, =1/ ... Casova konstanta rozvadéce.

Na zakladé rovnic (117) a (123) byl sestaven model proporcionalniho rozvadéce pro
symetrické fizeni rotacniho hydromotoru, ktery je spolu s funkénim blokem oznacenym
proporciondlni rozvadéc[0A ] uveden na obr. 24.

Rovnice (120), (121) a (123) poslouzily k sestaveni modelu proporcionalniho
rozvadée pro symetrické fizeni pfimocarého motoru. Model rozvadéce vcetné funkEniho

bloku s oznalenim proporcionalni rozvadéc [0B] je na obr. 25.

2 1
i Tr1.s4+Tr1*Tr2.s+1

dyn.rozv.
(pm] —

B

[pp]

L—
[4}—>-
[pT]

proporcionalni
rozvadéc [0A]

Obr. 24 Model proporcionalniho rozvadéce pro symetricke

tizeni rotaéniho hydromotoru a jeho funkéni blok
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1
E" Trl.s2+Tr*Tr2.s+1
2l fu)
Transfer Fcn  [p1] 1 f0) : 1

ded
rozvaaece . r 5 [Kr] [Q1]

* Si—gnp1

[pp]

N

D

NSNS N NS N

proporcionalni
rozvadéc [0B]

Obr. 25 Model proporcionalniho rozvadéée pro symetrické fizeni

primoc¢arého hydromotoru a jeho funk¢ni blok

Vstupnimi veli¢inami jsou pfislusné tlaky, vystupnimi veli¢inami proud O, resp.
proudy Q; a Q.. Zadani parametrii prenosové funkce a hodnoty rozvadéce K; se provadi

prostiednictvim masek pfislusnych prvki modelu.

; 57
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5.6 Stanoveni parametri proporcionalniho rozvadéée

Jako ptiklad byl vybran proporcionalni rozvadé¢ WRE 6 E3-08-1X/24 Z4M firmy
MANNESMANN-REXROTH, 4/3, jednostupiiovy s vnitini polohovou zpétnou vazbou.

Parametr Oznaceni - rogzmeér Hodnota
Jmenovita svétlost dim [mm] 6
Jmenovity pritok Ojm [dm’ min’] 10
Maximalni priitok Ormax [dm’ min’] 65
Jmenovity tlakovy spad Apjm [MPa] 1
Pracovni tlak P,A,B p [MPa] 315
Pracovni tlak T pr[MPa] 16
Napajeci stejnosmérmné napéti ulvi 24

Tab. 5 Vybrané parametry rozvadéée WRE 6 E3-08-1X/24 Z4AM

40 T T I jmenovity pritok10 L/min pfi
P—A/B-T _ tlakovém spadu 10 bar
e ] nebo 4 T
E P—B/A-T ol g ; Py ; : const.
) i / B py= rconst.
; ’//’/ —f:‘_‘__ 2 3 py= 30barconst.
E_ e — 3 4 py = 50 barconst.
2 — | — 5 py = 100 bar const.
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

vstupni veli¢ina

Obr. 26 Pritokova charakteristika rozvadéce WRE 6

e Hodnotu konstanty rozvadéée K, mizeme stanovit z tabulkovych tdaji nebo
pomoci pritokové charakteristiky obr. 26, kde jsou vyznaceny pritoky v zavislosti
na vstupnim signalu pro rizné tlakové spady 4p. podivame-li se na prechodovou
charakteristiku rozvadéée (obr. 28) vidime, Ze procentu vstupniho signalu
odpovidd stejné procento posunuti Soupdtka, tzn., Ze Vima=X/Xma=X, takZe

pritokova charakteristika na obr. 26 je vlastn€ O=0(x)/4p, K;=1. Pfenos (123) je
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vsak potieba modifikovat skute¢nymi priitokovymi poméry, tzn. nasobit zesilenim
K,. Z charakteristiky ode¢teme pro X=1 (100%), tlakovy spad Ap=10bar=1-10°Pa,
jmenovity proud Q,,=11,16 dm’ min” , konstanta rozvadéce K, potom

0, [am* - min"']
" Jap[pd]

pro proporciondlni rozvadéc [0A] uréeny k fizeni rotaéniho hydromotoru a K, pro

K

-1,667-107°,

proporciondlni rozvadéc [0B] uréeny k fizeni pfimo&arého hydromotoru

P g’ min] 1,667-107°.

JAp/2

Hodnoty obou konstant se vypocCitaji po dosazeni Oy, a Apj» do masky

(dialogového okna) pfislusného zesilovace.

vstupni signal [%
L, TYP4 WRES.. ]

90 ¥

0-100

:: ) 075 N\
e Y
45:: / \A
2 u

= ] 25 \| |\

0-50

posunuti Soupatka X (zdvih)[%]

@ NS
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120
Cas t [mms]

Obr. 27 Prechodové charakteristiky
rozvadéce WRE 6

e Hodnoty parametrt pfenosu se ur¢i z amplitudofazové charakteristiky (obr.28),
pokud je vyrobce uvadi, v porovnani s charakteristikou pfechodovou (obr. 27).
V nasem piipadé zname pribéh obou charakteristik. Zesileni K;=/. Z amplitudové
charakteristiky uré¢ime frekvenci f; pfi 100% vstupnim signalu a pfi poklesu
amplitudy o - 3 dB, kterd je f,=6Hz, takze parametr u operatoru s je

r2=L =(2 lfJ =7,036-10™.
-”- =

r
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Parametr u operétoru s je

5,
2-§r-Tr= =Tr]'Tr2:0’053'§r' (124)
z:f,
Typ 4 WRE6...

W S W 360

3 -4 330
v T — 7“ 300 "_6"
-3 s m s
o -6 b A{flas 20
U B ’ S
- =9 . N 210
5 =12 \\ s 180 5
£ < - 150 &
U fherse A——/h—a 120 o
8 -n DTS B | L i3 B
/ x & N
~24 = 1 B 26 1 60 &

-z = —-fAl]

- 30 i) 0

0304 06081 2% R G 20 3040 60

frekvence [Hz]

Obr. 28 Amplitidova charakteristika rozvadéée WRE 6

Z ptechodové charakteristiky je zfejmé, Ze pomémé tlumeni & bude vétsi nez 0,7,
protoZe nedochazi k prekmitnuti. Navrzeny pfenos pro riizné hodnoty 0,7<&<1 lze
snadno ovéfit impulsni charakteristikou (obr. 30) pro &=0,9, tj. 2-&T,=0,048.

6 ZDROJ TLAKU

Zdroj tlaku je soucasti kazdého hydraulického obvodu, kde je fizena pohybova
frekvence proménnymi hydraulickymi odpory zafazenymi v sérii k motoru. V simulaénich
modelech by bylo mozné uvazovat zdroj jako idedlni, udrzujici pracovni tlak p, na
konstantni hodnoté bez ohledu na odebirany proud. Ve skute¢nosti tomu tak nebude nebot’
se svou dynamikou projevi jak tlakovy ventil tak hydrogenerator s pohonnym motorem.
Aby bylo postizeno alesponi piiblizné chovéni realného zdroje tlaku, byl vytvofen jeho

model, ktery je zaloZen na nasledujicich pfedpokladech a Gvahach:
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o piedpokladame, Ze zdroj je tvofen hydrogeneritorem (HG) s konstantnim

geometrickym objemem s paralelné pfipojenym tlakovym ventilem (VT);

e elektromotor a hydrogenerator tvofi idealni zdroj proudu Q,=konst, tzn., ze na
chovani zdroje bude mit vliv pouze tlakovy ventil, pres ktery bude protékat proud

O, a ktery bude sefizen na pracovni tlak p,,, viz, téz obr. 29;

Om %Pp

Qg=konst.
l)——-——"l
|
@R Lk
\%
H Pp
O,

[ |
Obr. 29 Zdroj tlaku

e tlakovy ventil bude popsan pfenosem vyjadfujicim znénu tlaku p, na proudu Oy,

odebiraném ze zdroje;

e je-li zdroj v chodu a odebirany proud 0,,=0, potom Q,=0, a tlak na vystupu zdroje
j€ Pp=Dpo, jestlize vsak dojde nahle k odbéru, O,=0, potom O,=0¢-On a tlak p,
poklesne vice &i méné pod troven py,, viz obr. 30, kde je obecné ukazana zména
tlaku p, jako odezva na jednotkovy skok v odbéru proudu.
Pp
Po

Ppo .

(2)

-

Obr. 30 Impulsni charakteristika zcﬁ-oja

Frelyalsre
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Pribéhy pfechodové charakteristiky odpovidaji pienosu derivatniho ¢lenu se
zpozdénim prvého (1) a druhého (2) fadu.
Pro dalsi budeme uvazovat, e tlakovy ventil se bude chovat podle (2), to znamena, ze

prenos bude mit tvar

v KV - s
é“(s):" = : (125)
= = ~ .5 +1
Weatiam
kde K,[Pa/m’s’'] ...zesileni,
w, [rads”] ... Vlastni thlova frekvence netlumenych kmitt,
& ... pomémeé tlumeni tlakového ventilu.

Pfi jednotkovém skoku proudu, O(s)=1/s bude Easova zména tlaku [14]

0= _wl_K_e.; sinfw, - 1= €2 -1). (126)

2
v

Jestlize nalezneme extrém (lokdlni minimum) funkce (126), tj. ap’ (% =0, zjistime, Ze

nastane v Case t=t, ,

. 1 IS 2
. arcsin £ (127)
0 1 52
a)'l’ 3 i v
a jeho hodnota bude
arcsin /1-&2
Pt =K, -o,-e *VF . (128)

Vyraz (128) je vlastné maximaélni pokles tlaku p, pfi jednotkovém skoku Q. Budeme-li
pozadovat, aby i odezva byla rovna jedné, resp. pp(tg)=-1, potom ze vztahu (128) plyne, Ze

£ arcsiny 157

o (129)

PFi vyuziti pfenosu (125) s respektovanim (129) pfi zndmych (zadanych) hodnotich w, a &,
pro potieby modelu zdroje tlaku, musime takto stanoveny pfenos jesté modifikovat ve
vztahu ke skuteénym hodnotam zdroje koeficientem Ko, kde

_Pm _Pm (130)
0o,

K,
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takZe pro pfenos, resp. pro chovani zdroje tlaku miizeme psat:

P() = Pro() + P(8) = Pyos) - g2 n(5)
P
YL -s+1
! o,
o B M
:ppﬂ(s)'_' = = Q Qm(‘s) (131)

T:-s*+T,-T,-s+1

Na zakladé rovnice (131) byl sestaven model zdroje tlaku, obr. 31, kde je rovnéz
uvedeno schéma funkéniho bloku uloZené pod nazvem zdroj tlaku. Vstupni veliinou je
proud Q odebirany pfipojenym obvodem a vystupem je okamzity tlak zdroje p,. Do masky
oznacen€ Dyn. tlakového ventilu se zadavaji piedem stanovené hodnoty m, a &, a vypoétena

hodnota K, (124), do masky zesileni oznacené KQ se zadaji hodnoty O, a p,.

KQ

E:ll > Kv.s
V.S 2+TVI*TV2.5+1

Dyn.tlakoveho
ventilu

»1]

Saturation [Pp]

iy
Zdroj
tlaku

Obr. 31 Model zdroje tlaku a jeho funkéni blok

6.1 Stanoveni parametru zdroje

Jako priklad byl vybran hydraulicky agregat SA4-60H (HYTOS Vrchlabi) vybaveny

zubovym hydrogeneratorem s pohonem asynchronnim elektromotorem.

Parametr Oznaceni — rozmér Hodnota
Proud hydrogeneratoru O, [dm’.min’] 36
Max. pracovni tlak Ppmax [Mpa] 25
Velikost nadrze V [dm’] 60

Tab. 6 Vybrané parametry hydraulického agregatu SA4-60H
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Pro stanoveni parametrli pfenosu pfedpokladame vlastni frekvenci tlakového ventilu

£,=100Hz a pom&mé tlumeni &,=0,7. Parametr u operétoru s° bude

2
Tj:%:( : ] =25:10"%,
@ 2 1

parametr u s potom

2:6, _ 6

_— ¥ —
a)v Jr‘fv

T

vl

.T,=2,2-10"

koeficient vypotteny ze vztahu (129) K,=3,34-10 . Pro stanoveni zesileni Ky byly zadany
hodnoty p,=10 MPa, Q, =36 dm’ min.
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7 PRIKLADY SIMULACE JEDNODUCHYCH HYDRAULICKYCH
OBVODU

Vtéto kapitole je na piikladech jednoduchych hydraulickych obvodi, pro fizeni
pohybove frekvence motorii Skrcenim, ukazana jejich simulace s vyuzitim dfive sestavenych
modelt jednotlivych prvku, s cilem dokumentovat predevsim funkénost modeli se zietelem
na ,, ocekdavané chovani“. Neni tedy diskutovana napt. problematika vhodné volby velikosti
prvki, Ci otazky tlumeni nebo moznych konstrukénich tprav apod..

Jednotlivé simulaéni modely jsou sestaveny z prvki, jejichZ vypoétové parametry jsou
shrnuty v tabulce 7. Dale jsou pak uvedeny uzité rampové spoustéci a zatéZovaci funkce
[15]. Pro piehlednost je vzdy uvedeno schéma hydraulického obvodu s vyznacenim
jednotlivych veliin a parametri spolu se vztahy platnymi pro ustaleny stav, simulacni
model a vysledky simulace zadaného pfikladu. V simulacnich modelech je pouzita fada
zesilovacu, kterymi jsou upravovany jednotlivé veliiny tak, aby je bylo mozné zobrazit
v jednom grafu, napf. vstupni veli¢ina, rychlost, posunuti apod.. Pro integraci byla z metod
nabizenych v programu SIMULINK uzita metoda Runge-Kuta, vhodna pro simulaci silné

nelinearnich, spojitych i diskrétnich systému.

Shrnuti vypocétovych parametri jednotlivych prvki pouzitych pii simulaci.

Rotacni hydromotor MRAK 6-40

geometricky objem Vom [cm’] 39,36
hmotovy moment setrvacnosti I [kgm’] 4107
koeficient viskozniho tlumeni by [Nm/rads'] 0,022
svodova propustnost Gm [N'm’ 5] 1,510"
Primocary hydromotor TVA 82,6/34,9x1000
¢inné plochy pistu S; [em’] 53,6
S, [em’] 44,0
hmotnost m [kg] 25
Primocary hydromotor TVAD 82,6/34,9x1 000
¢inna plocha pistu S [em’] 44,0
hmotnost m [kg] 43

65
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Spolecné parametry motori TVA, TVAD

pracovni zdvih L [cm] 100
koeficient viskozniho tlumeni by [N/m s 4 0,025
svodova propustnost G [N'm’ 5] 0

Proporcionalni rozvadé¢ WRE 6...

jmenovity proud Om [dm’ min'] 1116
jmenovity tlakovy spad Ap;m [MPa] /| :
prechodové charakteristiky viz. kapitola 5.6
Rozvadé¢ RPE-06
maximalni proud Omax [dnt’ min’ ] &80
tlakova ztrata pfi Quax - cestaP— A Aprio [MPa] 1.8
B-T Aproo [MPa] 117
Cas prestaveni tr; [ms] 30

Skrtici ventil VS02-10

max. proud pfi plném otevieni a max. tl. spadu

10MPa Opmax [dm’ min'] 100
Zdroj tlaku

nastaveni tlakového ventilu Pro [Mpa] 10
proud generatoru Q, [dm’ min’] 100
vlastni frekvence ventilu Sy [Hz] 100

Vedeni — ocelovd bezesva trubka

jmenovita svétlost do [mm] s
délka mezi fidicim prvkem a motorem I1,1; [em] 150
ptidavné objemy Vi, Vs [em’] 200
objemovy modul pruznosti kapaliny K [Pa] 1,410°

Tab. 7 Parametry jednotlivych prvki pouzitych pfi simulaci
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Poutzité rampové funkce pro proporciondini rozvadéc.
A, RAMPA - RAMPA ~
:-sl -§ 1
& &
S -
S S
) )
2 k%
§ N
|
L0 e ths]. Gl f ts gty ts| 215]
f,=0 ,=0_80 t,=0 13=0,01
;=001 1;=0,01 =001 t4=030

=050 t5=0,01

Pfi vlastni simulaci je vystupni signal modifikovan pomoci zesilovace.

Spinaci funkce ,,Start / Stop “ pro rozvadéc.

A
=
=
8o t,=0
B
= =08
S
=
i 1 p 1[5/

Casové pribéhy zatéze jsou realizovany pomoci rampovych funkci o vystupnim

signalu ,,1“ a nasledné zesileny na pozadovanou hodnotu zatézného momentu M- &i sily F-.

Casovy pribéh zatéze M- nasobeny hodnotou M;=20 N-m.

&
1
g
5o 1,=0,30
‘Cn
N 1,=0,01
5
2
>
-1 1> 13 t[s]

1-=0,60
1;=0,01
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Casovy priibéh rampové Junkce F; nasobeny hodnotou F.=2-10° N,

A

1
E =001
3 =050
S t:=0,01
b
=

5] 15} 13 t[s]

7.1 Rizeni rotaéniho hydromotoru

Vtéto kapitole budou popsany a nasimulovany tii zpisoby fizeni rotaéniho

hydromotoru. Pijde o fizeni rota¢niho hydromotoru :
e proporciondlnim rozvadécem. Dale bude pouzito oznaceni ,, rmotpv0“;
e Skrticim ventilem na vstupu. Pro tento typ fizeni bude pouZito oznadeni ,, rmotvsl “;

e Skrticim ventilem na vystupu. A analogicky k pfedchozimu ,,rmotvs2 “.

7.1.1 Rizeni proporcionalnim rozvadééem

Simulace tohoto zpisobu fizeni byla provedena pro tii rizné pfipady, které jsou
prehledné uvedeny vtab. 8. Pro vSechny pfipady je spoletné jak hydraulické schéma
obvodu (obr. 32), tak i simulagni schéma uvedené na obr. 33. Nasledn€ jsou uvedeny

vysledky simulace pro viechny tfi piipady (oznaCeni dle tab. 8, a dle kapitoly 7.1).
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Vysledky simulace - rmotpv0a
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Vysledky simulace — rmotpvOb
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Vysledky simulace — rmotpv0c
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7.1.2 Rizeni Skrticim ventilem na vstupu

P> =Py + Pg,
Ps=p,—(p, +pg)

2.z
pm =p1_p2 =___'(M:+bm-w)

VOHI
Q; e X2 ke Pt Pg Qmax
\ P,
Q
nzﬁj, QZ :n'Vam
Pr Obr. 34 Hydraulické schéma
[Mz]
20

proudy

» A
J @7

o — >
[ppo] :l}_ E‘
i
ki = VS | otacky
roch d b E}_ ’{9_ natoceni

@ MRAK

start FRPE 6-40 | | +
stop : l
L@ A
T
P tlaky

Obr. 35 Simulacni schéma

T

\ A A/

nastaveni
prFiklad | M, [Nm] | J, [kg m“’] by [Nm/rad s ] | pi(0) [MPa] | P,(0) [MPa] i vstupni signal
a 20 4.10° 0,022 3,2 0,1 0.7 start/stop

Tab. 9 Tabulka zadavanych parametrii simulace
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Vysledky simulace — rmotvsla
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7.1.3 Rizeni $krticim ventilem na vystupu

Pr =P, P

Pa=Py =P =

2.1

D, =P, —(Pg, + ;)

M, +b,-w)

om

PR_!T %’—X L F
Pr
V¥ l”?
Mz Mz

I ]

Obr. 36 Hydraulické schéma

QE:Xz.Jpz-(pRﬁpf) g

4]

LE— proudy
10e6 ” q _ =
[pPpo]  Zdroj == 9. {

tlaku1 L .&
otacky
> 3] natoceni
JUL > MRAK
+
start = 6-40 )
PN | ¥ Mol 1P|
RPE
|—. VS tlaky
———>
Obr. 37 Simulac¢ni schéma
i 2 nastaveni ot
pFiklad | M, [N-m] . ,] by [Nm/rads™] |p;(0) [MPa]| P2(0) [MPa] = vstupni signa.
[kg-m”
A 20 3,2
4.10° 0,022 0,1 0.7 start/stop
b rampa M, 0,1
Tab. 10 Tabulka zadavanych parametri simulace
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Vysledky simulace — rmotvs2a
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Vysledky simulace — rmotvs2b
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Diplomova prace David Vanék |

rmotvs2a — rotacni hydromotor fizeny $krticim ventilem na vystupu z motoru v sérii.
Z diagramu (n,0,p,) je ziejmé, ze proudy Q; a O jsou téméf stejné, jisté odchylky jsou pfi
zastavovani motoru. Priibéh otacek odpovida priibéhu proudi. Tlak p; pfi rozbéhu vzriista a
kopiruje pribéh tlaku p, srozdilem odpovidajicim tlakové ztraté na rozvadéci.Tlak p;
rovnéZ pii rozb&hu roste a ustaluje se na hodnoté odpovidajici priitokovym pomériim na

Skrticim ventilu. Pti brzdéni tlaky p; a p, vzristaji, tlakovy spad p,, na motoru méni smysl.

rmotvs2b — rotacni hydromotor fizeny Skrticim ventilem na vystupu z motoru v sérii.
Jde o stejny pfipad jako v predchozim ptikladu s tim rozdilem, Ze se méni v priibéhu pohybu
motoru zatizeni. Motor se rozbiha a zastavuje bez zatizeni, coz se projevuje ve vyraznéjsi
zméné tlaki p;, p> a p, pii rozbéhu (mensi narist) a pfi brzdéni (vyraznéj§i narist).
Pusobeni zatézného momentu M; v rozmezi (0,3 - 0,6)s zpusobuje ofekavané zmény (pokles
proudi a adekvatné k tomu i pokles otacek) jako disledek zmény tlakového spadu na

Skrticim ventilu.

7.2 Rizeni pfimo&arého hydromotoru

Opét pujde o simulaci tfi zpusobu fizeni pohybové frekvence hydromotoru, jako tomu

bylo v pripadé rotaéniho hydromotoru. Zpisoby fizeni tedy jsou:
e proporcionalnim rozvadécéem, oznaleni ,, Imotpv0 ™,
o Skrticim ventilem v sérii na vstupu do motoru, pod oznaenim ,, Imotvsl ™,
o Skrticim ventilem v sérii na vystupu z motoru, oznacen ,,Imotvs2".
Pfi prezentaci vysledki bude pouZito stejného stylu, jak tomu bylo u rotaénich
hydromotorti. Pro kazdy zpisob fizeni bude uvedeno hydraulické schéma simulovaného

obvodu, simulaéni schéma a tabulka parametri pouZitych pii simulaci. Vysledky budou

uvedeny v grafech zavislosti n, O, p=/(1).
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7.2.1 Rizeni proporcionalnim rozvadé&em
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s Obr. 38 Hydraulické schéma
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Fz Obr. 39 Simula¢ni schéma
- pi(0) p2(0) vstupni ——
priklad | F; [N] | m[kg] | bm [Nm/rads”] X, [m] [MPa) | [MPa] sdt s:v;udpu
a 45 0
b 2.10* | 4500 0,025 0 454 | 0,1 | rampaA | 09
c 4500 0,9
Tab. 11 Tabulka zadavanych parametrli simulace
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Vysledky simulace — Imotpv0a
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Vysledky simulace — lmotpvOb
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Vysledky simulace — Imotpvoc
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7.2.2 Rizeni $krticim ventilem na vstupu
-
-~ HM
. P2 = Pry + Py
Sf"“ £ = < F_—:
| —> p8=pp_(pl+pRl)
—_—» Vv
P:ZSQJ Pm P-’v{)1 PS8, —p,-S,=F +b_-v
1 = X", h____P;‘FPR,_Qm
o 4 P,
YW ST
prt UZX I [ M 1UR2 0
e v = _._1’ Q.’. =y. S2
pPr A
psT VS
Pp
Obr. 40 Hydraulické schéma
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Obr. 41 Simulacni schéma
pi(0) p2(0) | nastaveni | vstupni
i b [Nm/rad-s™ -
pFiklad F, [N] m [kg] [Nm/rads™] | x, [m] [MPa] | [MPa] . signl
a 2.10* 454 | 0,1
25 0,025 0 0,7 |start/stop
b rampa F, 0,1 0,1
Tab. 12 Tabulka zadavanych parametrii simulace
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Vysledky simulace — Imotvs1a
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Vysledky simulace — Imotvs1b
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7.2.3 Rizeni $krticim ventilem na vystupu

Xo

I ,S’ fHM Oy =Fy=Pn
‘ AYAN ;%«Fz

— Ps = P, —(px; +r)

' v
Dm 5 it
Pi | = Qg pI'Sl_pZISl'—Fz-'-bm-v

= szXz_%_\/pz_'(PRz'!'pr)'Qm
S S Pl 1 pp
Pth i >< T T y % TPR_’ 0
z
Pp v____?z_’ Q0 =v-§
VS i*ps 2
Pr Obr. 42 Hydraulické schéma
(F2] X0

2e4 b 3‘ ’[k/\ o

Fz % ’b El

_ pp I
[ppo] = :
P>
10e6 B —bb—-——bﬂw—» E’
Zdroj

L rychlost
by AU ’_’ %. posunuti
stop > | J

g

TVA
—> —
1e5 B
P
e 0 u»P
l-. 7S RPE tlaky

Obr. 43 Simulaéni schéma

pi1(0) p2(0) | nastaveni | vstupni

- b ! -!
e IR O R L S B Colecicl® O Ui B RS oy signdl

a 2'104 4,54 0,1
25 0,025 0 0,7 start/stop

b rampa F, 0,1 0,1

Tab. 13 Tabulka zadavanych parametrli simulace
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Vysledky simulace — Imotvs2a
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Vysledky simulace — Imotvs2b
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7.2.4 Zpracovani vysledka simulace pfimoéarého hydromotoru

Imotpv0a — ptimo&ary hydromotor fizeny proporcionalnim rozvadééem. Na diagramu
proudy je znazomnén pribéh signilu i se zesilenim 0,9 a priibéh proudi O; a (..
S diagramem proudy koresponduje diagram rychlost, odkud je ziejmy prubéh rychlosti
motoru. Z diagramu je také zfejmy prib&h posunuti pistu a signal i. Diagram tlaky
zobrazuje pribéh tlakového spadu p,. Z diagramu je dale ziejmy pribéh tlaki p, P2
a pracovniho tlaku p,,, kde se mirnymi vychylkami projevuje rozjizdéni a zastavovani

motoru.

ImotpvOb — primoCary hydromotor fizeny proporcionalnim rozvadégem. Rozdil oproti
pfedchozimu pfipadu spoiva ve zvétseni hmotnosti pohybujicich se pevnych &sti motoru z
45 kg na 4500 kg. Rozdil v chovani obou pfipadi je zifejmy z diagramu tlaky a to jak pfi
rozjezdu motoru, kdy se tato zména projevi v prub&hu tlakového spadu p,, tak i pfi dojezdu,

kdy se projevi nelinearita systému.

Imotpv0c — pifimocCary hydromotor fizeny proporcionalnim rozvadécem. Jde o pripad
srovnatelny s pfedchozim pripadem, avSak motor se nerozbiha z nulové pocatecni polohy
nybrz tato poloha je xp=0,9 m. Rozdil mezi obéma pfipady se znateln€ projevi na pribéhu

tlaku p,, coz je zpusobeno zménou kapacity v této vétvi oproti predchozimu pfipadu.

Imotvsla — pfimoCary hydromotor fizeny Skrticim ventilem na vstupu do motoru v
sérii. Z diagrami (v, O, p) vidime, Ze proudy Q; a Q> jsou rozdilné a to umérné k poméru
ploch S; a S> motoru. Vzhledem ke konstantnimu zatizeni silou /7 nejsou vidét vyrazné

zmény tlakl. Pouze na tlaku p, je vidét reakce zdroje tlaku na rozjezd a zastaveni motoru.

Imotvslb — pfimoéary hydromotor fizeny Skrticim ventilem na vstupu do motoru v
sérii. V tomto pfipadé neni zatizeni motoru silou /7 konstantni ale probiha v rozmezi
(0 — 0,5)s. Vliv zmény zatiZeni je zfejmy ze vSech tfi diagramu. V case 0,3s, kdy dojde
k odleh&eni motoru, miZeme pozorovat zvyseni rychlosti v, nariist obou proudi 0; a 0> a

snizeni tlaku p;.

Imotvs2a — piimocary hydromotor fizeny Skrticim ventilem na vystupu z motoru v

sérii. Zména umisténi Skrticiho ventilu oproti pfedchozimu pfipadu se projevi hlavné pfi
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rozbéhu motoru a to v diagramu proudy, kde dojde k vyrazné $piéce proudu Q;. Tomuto
pribéhu proudi odpovida pribéh rychlosti v. Rozdil ve velikosti proudd Q; a O, pfi

ustaleném stavu opét odpovida poméru ploch S; a S> motoru.

Imotvs2b — pfimocary hydromotor fizeny Skrticim ventilem na vystupu z motoru v
sérii. Rozdil oproti pfedchozimu pfipadu je v zatizeni motoru silou F7 , kterd vtomto
ptipadé neni konstantni ale probiha v rozmezi (0 — 0,5)s. Odlehéeni motoru silou F7 je

pozorovatelné na vsech trech diagramech (v, O, p).
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8 NAVRH OBVODU PRO EXPERIMENTY

Navrzene modely dovoluji simulovat obvody pracujici jak srotaénimi, tak
piimotarymi motory. Experimentovani s realnymi pfimo¢arymi motory s sebou nese jisté
obtize vyplyvajici zomezeneho zdvihu a zatézovani motoru. Proto pifi navrhu obvodu

(obr. 44) pro experimenty byl uvazovan rota¢ni hydromotor s moznosti realizace jeho fizeni

v souladu s poc¢itacovou simulaci.

ii Meétene Ridici -
| = @)
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i| ' [ pC = T = o
ﬂ SV ]
-~
N
| =
] Pm !
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Obr. 44 Hydraulicky obvod pro experimenty

TU Liberec -



Diplomova prace David Vanék

Navrzeny obvod se sklada:
® ze zdroje tlaku. Na katedie vyrobnich systémi (KVS) jsou k dispozici hydraulické
agregaty:
SA 3-12000-530 (p,=12 MPa, 5,5 kW) - regulaéni HG s regulaci na konstantni
tlak,
PA 2-63-1 (pp =4 MPa, 1,5kW) - HG s konstantnim geom. objemem.

* méreného obvodu. K dispozici jsou rotaéni hydromotory:

JHMA 1 Vom=17,75 cm’, P,,=4 MPa),

JHMA 2 (Vom=39,48 cm’, P;,=4 MPa),

JHMA 6-40 (Vom=39,36 cm’, P,y=10 MPa).
Pro fizeni motoru byl vyuzit rozvadé& RSPE 2-063 (ppa=32 MPa) a $krtici ventil VS
1-06 (Omax=22dm> min”!, Ppg=25 MPa).Obvod je navrzen tak, aby dovoloval fizeni
Skrcenim v sérii na vstupu (VSI1), vystupu (VS2) a paralelné na vstupu (VS3).
Predpoklada se, Ze rozvadéc R 4/3 bude moZné zaménit za proporcionalni PR 4/3
napi. PRL 1-06 (HYTOS Vrchlabi),

e zaréie. Zat€Zzovaci obvod, vzhledem k moznostem KVS, se sklada z hydrogeneratoru

(HG), tlakového ventilu (VT), filtru (F) a servoventilu (SV). K dispozici jsou:

HG JHZJ 25G (Vog=19, Icn?’, pjn=10 MPa),

VT VP 3-06 (Opax=230 drmt’ min”', ppa=32 MPa),
F PUROLATOR (<10um),

SV SV 6-40/MO-10-0.

Spojeni hydromotoru (HM) a hydrogeneratoru (HG) by mélo umozZiiovat pfipojeni

setrvacné zatéze (J).

Pozn.: viechny hydraulické prvky, pokud nebylo uvedeno jinak, jsou vyrobky TOS
Vrchlabi, resp. Naradi Vrchlabi.

e MeFici obvod. Pro méfeni tlaku jsou k dispozici tlakove spimaée:
TT 100 a TT 160 (10 a 16 MPa), ZPA Praha — Jinovice

a diferencialni tlakové snimace
PE 12-10, PE 12-50 (1 a 5 MPa), HYDROTECHNIK KG.
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Pro snimani pritoku jsou k dispozici turbinkové pritokoméry
RE 2-12/20 méfici rozsah proudu (3-20)dm’ min”’. HYDROTECHNIK KG
RE 1-14/32 méfici rozsah proudu (6-32)dm’ min , HYDROTECHNIK KG
RE 1-20/70 méfici rozsah proudu (72-70)dm’ min”, HYDROTECHNIK KG.

pi1 pracovnim zatizeni 32 MPa. Kazdy prittokomér ma zabudovano misto pro snimani

tlaku a teploty.

K dispozici je tzv. ,mérici kufr“ vybaveny ruékovym ukazatelem pratoku a s el
vystupem analogovym a digitalnim. Stejné tak tomu je i s fotoelektrickym snimanim otacek.
Meérici zafizeni je z konce 70 let. Perspektivné je uvazovano s méficim pocitaem

véetné fizeni experimentu.

9 ZAVER

Predlozena diplomova prace se zabyva teoretickym rozborem a popisem chovani
vybranych hydraulickych prvki: rota¢niho a pfimocarého hydromotoru, $krticiho ventilu,
rozvadéce, proporcionalniho rozvadéce a zdroje tlaku. Matematicky popis prvka se omezuje
na ty vlastnosti, které maji podstatny vliv na jejich chovani a parametry. Tyto parametry se
vyskytuji v diferencialnich nebo algebraickych rovnicich a lze je nalézt v katalogovych
listech vyrobci, resp. je lze stanovit z uvadénych charakteristik.

Na zakladé matematického popisu jsou stanoveny simulani modely prvkd
v programovém prostiedi MATLAB / SIMULINK. Pti praci s timto programem jsou vyuZzity
zkudenosti shrnuté v diplomovych pracich [7], [15] vypracovanych na katedie vyrobnich
systémul.

Spravnost chovani navrzenych modeli je ovéfena na pfikladech jednoduchych
hydraulickych obvodi pro fizeni pohybové frekvence Skrcenim. Je mozné konstatovat, ze
pribéhy jednotlivych veli¢in, proud, tlakii a pohybové frekvence, vykazuji ocekavany
prubéh.

V zavéru je uveden navrh obvodu pro experimentalni ovéreni prubéhu tlakt, proudi
a pohybové frekvence s respektovanim moznosti katedry. ZkuSebni obvod predpoklada

rizné moznosti zapojeni korespondujici se simulatnimi modely, které Ize tak overit

a pripadné zpfresnit.
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Vysledky této prace jsou zékladem pro dalsi tvorbu dil&ich i slozitéjsich simulaénich

modelt tzn. prvka (Skrtici ventily se stabilizaci tlakového spadu, tlakové ventily

proporcionalni ventily, vedeni) a otevienych Ci uzavienych obvodi a samoziejmé jejich

vyuziti ve vyuce.

TU Liberec



Diplomova prace

David Vanék

Seznam poudité literatury

[1] CERHA,J.:
[2] CERHA,J.:
[3] CERHA,J.:

[4] DRAZDIL, M.

[5] GESSAT, J.

[6] HELDUSER, S.;

[7] JARES, D.:

[8] KOPACEK, I

[9] LANGOSH, P.O.:
[10] MERITT, HE.:

[11] MURRENHOF H.:

[12] NEVERLY, J.:

[13] NIXON, F.E.:
[14]) PROKOFLEV, V.:

Problematika stabilizace kapacitnich vlastnosti kapaliny uzité
v hydraulickych mechanismech. In. 2 mezinarodni védecka
konference. VSB, Ostrava 1980.

Hydraulické mechanismy v oboru vyrobnich strojéi. VSST, Liberec
1971.

Prispévek k problematice hydraulickych mechanismi jedno a
dvoufazovych. [Kandidatska disertacni prace]. VSST, Liberec
1981

Dynamické chovani rotatnich hydromotori pii proudovém a
tlakovém fizeni. Automatizace, ro¢. 13, 1970, & 10, s. 259-269.
Reibungsverhalten von Hydraulik-dichtungen und
Fihrungselementen. Olhydraulik und Pneumatik, vol. 41, 1997,
Nr. 10, s. 743-746.

Inovationen im Maschinenbau durch fluidtechnische komponenten
und systeme. OIhydraulik und Pneumatik, vol. 40, 1996, Nr. 6, s.
380-395.

Navrh a odladéni nelinearniho pocitatového modelu servopohonu
pro posuvy NC obrabécich strojii. Diplomova prace. TU v Liberci,
1996

Technicka diagnostika hydraulickych mechanismi. SNTL, Praha
1990

Weltbilanz. Fluid Markt, 1996, s. 22-27.

Hydraulic controls systems. John Wiley & Sons, NY, 1967.
Inovationen im der Fluidtechnik. In. 1 Internationales
Fluidtechnisches Kolloquium in Achen. 1998, s. 23-58.

Trendy v oboru tekutinovych mechanismi. Technicky tydenik, ro¢.
XLVIIL, 1999, €. 6, s. 11-12.

Principy soustav automatického fizeni. SNTL, Praha 1965.
Axialno-porsnevoj regulirujemij gidroprivod. MaSinostrojenije,

Moskva 1969.

TU Liberec

96



Diplomova prace

David Vanék

[15] STRIBRNY, J.

[16] WATTON, J.:
[17] ZYMAK, V..

[18] Katalogy firem :

Navrh vyukového modelu polohového servopohonu. Diplomova
prace. TU v Liberci 1999.

Fluid Power systems. Prentice Hall, NY, 1989

Potrubi s oscilanim pritokem kapaliny. Strojirenstvi, ro&. 27,
1977, €. 4, s. 207-211.

HYTOS a. s., Mannessmann-Rexroth, VICKERS.

TU Liberec

97



