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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Diplomova praci obsahuje simulaci nahrady spojitého fizeni za nespojité. Cilem prace
je feseni polohové regulace pistového servomotoru, ktery je ovladan piepousténim tlakového
oleje za pomoci nékolika elektromagneticky ovladanych rozvadéca s clonami ve vystupnich
kanalech. Ovéfeni Cinnosti regulované soustavy je provedeno pomoci simulace v prostiedi
Matlab/Simulink a prvkd Matlab/Simulink, Matlab/Hydrosim. Pozadavkem na vytvoieny model

je oveftit chovani soustavy, aby po upravach mohl byt pouzitelny pro dal$i rozvoj problematiky.

ABSTRACT

Diploma thesis work includes simulation of compensation of control for discrete. The
aim of the work is a solution positioning control of servomotor drive piston, which is controlled
by pass of the pressure oil with the help of several electromagnetically controlled switchboards
with the orifice in the output channels. The verification activities of the regulated system is done
using simulation in Matlab/Simulink and Matlab/Simulink, Matlab/Hydrosim. The requirement
on the created model is to verify the behavior of the system to be modified to be used for the

further development of the issue
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Matlab, Simatic S7-200, MicroWIN STEP7, servovalec, servomechanismus
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UvVoD

1 UVOD

Téma diplomové praci jsem si zvolil, protoze v sobé kombinuje mechaniku, regulaci a

fizeni, které mé velmi zajima pro praktické pouziti.

Hlavnim cilem diplomové praci je feSeni polohové regulace pistového servomotoru,
ktery je ovladan tlakovym olejem. V ptipadech, kdy pozadujeme rychlé a presné fizeni je dnes
vyuzivano fizeni spojit¢ proménnym pritokem pomoci proporciondlni techniky. Pii studiu
problematiky vyvstala otazka: ,,Je mozné nahradit spojitou regulaci fizenim prostiednictvim
tiistavovych elektromagnetickych rozvadéct, které jsou jednodussi a méné ndrocné na
technologii?” Odpovéd’ na tuto otazku bude zodpovézena v zavéru diplomové prace. Vzajemné
posouzeni kvality polohové regulace v provedeni spojitém, nespojitém se dvéma a tiemi ventily.

Pro zvolenou problematiku jsem vyuzil parametry fizeni vodni elektrarnu Vir I, kterd se nachazi

v mikroregionu Bystiicka.
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2 ZAKLADNI POJMY A FYZIKALNI VLASTNOSTI TEKUTIN

Na zacatku, neZ se zabyvat do hloubky danou problematikou je nutné zopakovat
zakladni pojmy a fyzikalni vlastnosti tekutin, zdkony hydromechaniky. S témito pojmy se dale

setkdvame pfi nastavovani vlastnosti hydraulickych prvki simulace.

2.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti kapalin

Pii vypoétech hydraulickych mechanismtl, napf. zjistovani tlakovych ztrat je dilezita
znalost fyzikalnich veli¢in pracovnich kapalin. Pfi volbé pracovni kapaliny je lepsi znat jeji
vlastnost, protoze ma vliv na zivotnost mechanisml a na jejich funkci. Pfi nevhodné zvolené
kapaliny mize dojit ke sniZzeni zivotnosti mechanismt. [3] Pro pfipad simulaci si ovSem

vystac¢ime se znalosti

2.2 Viskozita kapalin

,, Viskozita kapalin je siln€ zavisla na teploté! Zména viskozity miize mit podstatny vliv
na spravnou funkci hydraulického mechanismu. Pfi praci hydraulického mechanismu dochézi
k zahtivani pracovni kapaliny a viskozita klesa.*

ZmensSeni viskozity ma tyto dasledky:

- s klesajici viskozitou klesaji tlakové ztraty (kapalina
klade mensi odpor proti proudéni)

- S klesajici viskozitou rostou prutokové ztraty (kapalina
se snadnéji protlaci net€snostmi)

- S klesajici viskozitou se zhorSuje mazani (klesa
unosnost kapalinného mazactho filmu a hrozi napf. zadfeni

hydrogeneratoru) [6]

Viskozni kitivky déli do tzv. viskoznich tiid, které muzete vidét v tab. 1.

Tabulka 1 Viskozni tfidy [3]

ISO VG 10 10 9,0-11,0
ISO VG 22 22 19,8 - 24,2
ISO VG 32 32 28,8 - 35,2
ISO VG 46 46 41,4 -50,6
ISO VG 68 68 61,2-748
ISO VG 100 100 90 - 110
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2.3 Zakladni zdkony hydromechaniky

Na zakonech hydromechaniky je postavena ”Hydraulika” jako c¢ast fluidni techniky.

2.3.1 Hydrostatika
Zakladnim pojmem hydrostatiky (mechanika kapalin v klidu) je tlak, ktery je zptisobeny
gravitacni silou (vahou) kapaliny a to nejen na dno, ale v kazdém misté€. Tento tlak je zavisly na

hloubce (na sloupci).

23.1.1 Tlak
Tlak je fyzikalni veli¢ina, ktera je oznacovana symbolem p a vyjadiuje pomér velikosti

sily F a obsahu této plochy S [4]

dF

ds [ Pa] (2.1)

Pascaliiv zakon vyjadiuje chovani tlaku v kapaling.

» Vuzavieném hydraulickém systému se S§ifi tlak v kapalin€ vSemi sméry a ma

konstantni hodnotu.”

Tento zédkon se pouziva pifi feSeni hydraulickych systémd, napt. brzdové systémy,

ovladani spojek, hydraulické zvedaky, lisy, hydraulické jetaby, ploSiny, vytahy, atd.[1]

2.3.2 Hydrodynamika

Spravny termin by mél byt “hydrokinematika”, protoze hydrodynamika se tyka pouze
silovych poméri a v anglo-americkych podkladech se v ramci hydrokinematiky feSily i silové
poméry kapalin v pohybu. Obdobné s normou DIN 13 317, ktera se vztahuje na tuha paliva a
kde je dynamika “nadstavbou” jak hydrostatiky, tak i kinematiky Ptevazuje-li vyssi slozka
energie kinetické energie je aplikovana napt. u hydrodynamickych pievodovek — jedna se o
relativng nizky tlak. V téchto mechanismech (kapalinové spojky, méni¢e momentu) jsou vysoké

rychlosti proudéni. [4]

2.3.2.1 Rovnice kontinuity priitoku

Jisty objem kapaliny protékd s riznymi prifezy potrubim.

Vv
Q=T=S'V - 2.2)
[dm®/min]
\ objem
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Vi fl—

F"': ¥y

Obrazek 2 Rychlost p¥i priitoku Q v riznych fezech [4]
2.4 HYDRAULICKE ODPORY

2.4.1 Proudéni kapaliny v potrubi
Proudéni kapaliny jsem zaradil do prace z dGvodu nutnosti znalosti Reynoldsova
kritického c¢isla Re, které ovlivitiuje chovani jednotlivych prvku simulace a pro vsechny

simulované prvky se musi nastavit. Tato kapitola je citovana z [4].

Proudéni v potrubi muze byt:

a) Ustdlené
- pti plynulé dodavce kapaliny je rychlost i tlak staly
- priklad ustadleného proudéni je proudéni ve vytlatném potrubi
hydrodynamického Cerpadla (odstiedivé ¢erpadlo)
b) neustdlené
- pti dodavce kapaliny se rychlost a tlak méni
- ptiklad neustaleného proudéni je ve vytlacném potrubi pistového

Cerpadla

Ve v8ech pripadech na tlakové ztraty hydraulického zatfizeni ma druh proudéni. Pomoci

Reynoldsova ¢isla Rese uréuje druh proudéni

v.d
Re = 1

D (2.3)



kde

dy

Rey

ZAKLADNI POJMY A FYZIKALNI VLASTNOSTI TEKUTIN

rychlost proudéni [m/s]

hydraulicky pramér [m]

kinematicka viskozita

2300

Typy proudéni se rozdéluji na:

a)

laminarni proudéni

b) turbulentni proudéni

24.1.1 Lamindrni proudéni

jista vrstva kapaliny se pohybuje rovnobézné s osou proudéni jistou rychlosti

pokud Re < Rey jedna se o laminarni proudéni

maximalni rychlost je V=2V

Obrazek 3 Laminarni proudéni [8]

2.4.1.2 Turbulentni proudéni

stoupa-li rychlost proudéni, méni se profil a dochazi k pfidavnému viteni

vyznacuje se vy$si tlakovou ztratou

zda je Re > Rey jedna se o turbulentni proudéni

maximalni rychlost je vima—=1,2-v
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Obrazek 4 Turbulentni proudéni [9]
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3 PRVKY POUZITE V MODELU HYDRAULICKEHO
MECHANISMU

Jednotlivé prvky najdete v katalogovych listech od firmy BOSCH REXROTH, kde jsou

veskeré udaje pro spravné sestaveni modelu. Kapitola 3.2 Hydraulické rozvadéce jsem Cerpal z

[
3.1 Hydrogenerator (HG)
U hydrogeneratoru rozlisuje, zda se jedna o idealni nebo neidealni.

3.1.1 Idealni hydrogenerator (idealni zdroj tlaku)

Jedna se o hydrogenerator nezatizeny fyzikalnimi vlastnostmi (ztraty, Gc¢innost),
které pusobi na skutecné (neidealni) hydrogenerator. Zakladnim parametrem idealniho

hydrogeneratoru je pouze pozadovany tlak, kterého chceme dosdhnout.

—=|E
— G

Obrazek 5 Schematicka znacka idealniho HG v programu Matlab

3.1.2 Neidealni hydrogenerator
Hydrogenerator charakterizuje tzv. teoreticky objem hydrogeneratoru, ktery je
udavan v katalogovych listech vyrobce. Vyrobce HG udava tzv. geometricky objem

Cerpadla Vg, ktery je pfedstavovan konstrukénim objemem pracovniho prostoru HG [5]

Obrazek 6 Schematicka znacka hydrogeneratoru s pevné nastavenym geometrickym objemem

Blok ptedstavuje hydrogenerator S pevné nastavenym geometrickym objemem. Ptipoj P

a T jsou hydraulické. Ptipoj S je pro pfipoj hnaci hiidele.

P vytlak cerpadla
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T V nasem piipadé jde o sani Cerpadla

Skuteéna dodavka hydrogeneratoru se vypocita:

:Vg'n'77v

Q 1000

(3.1)
3.2 Hydraulicky rozvadéc

D"ﬂ—L
b

N

Obrazek 7 Schematicka znacka ovladaciho magnetu v Matlabu

1]
T L
1r X]
v o
Obrazek 8 Schematicka znac¢ka Soupatkového rozvadéce

Rozvadéce jsou veskeré komponenty, kterymi miizeme fidit rozbéh mechanismu,
hrazeni pritoku a zmén sméru prutoku tlakového média. Velikost, funkce, parametry a
vlastnosti jednotlivych hydraulickych rozvadéci udava vyrobee v katalogovych listech prvku.
Kapitola 3.2 je citovana z [4]

Oznaceni rozvadécu se sklada ze dvou znaku podle poctu:

- pracovnich vétvi tzv. cest
- jsou 2, 3, 4 avice cestné rozvadéce
- prestavovanych poloh

- zde mame 2, 3, 4 a vice polohové rozvadéce

Jako 2/2 rozvadé¢ se oznaduje rozvadé¢ se dvéma pracovnimi polohami a se dvéma

polohami piestaveni, obr.9
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_i

Obrazek 9 2/2 hydraulicky rozvadé¢ (2-cestny, 2-polohovy)

Na obr. 10 je zobrazen rozvadé¢ se Ctyfmi pracovnimi vétvemi a s tfemi polohami

prestaveni oznacujeme jako rozvadéc 4/3.

A' |B

B 3
i [
el It

Obrazek 10 4/3 rozvadéc¢ (4-cestny, 3-polohovy)

99,9

Oznaceni pro polohy piestaveni rozvadéct a jejich prvky jsou oznaleny pismeny a”,
”b”. Jedna-li se o rozvadéé se tiemi polohami pfestaveni, pak je stiedni poloha rozvadéce
oznacena jako “klidova poloha” (stfedni ¢i 0 poloha). V této poloze se nachazi pohyblivé ¢asti

rozvadéce ve stavu, kde nedochazi k piisobeni externich sil v urcité poloze Soupatka rozvadéce.

Hydraulické rozvadéce rozdélujeme v téchto provedeni:

a) Soupatkové rozvadéce
b) sedlové rozvadéée

C) rozvadéc s oto¢nym Soupatkem

Rozvadécée délime do dvou skupin:

a) primo Fizené
- pfimo fizené rozvadeéce jsou ovladané ruc¢n€, mechanicky, hydraulicky,
pneumaticky a elektricky
b) neprimo rFizené
- neptimo fizené rozvadéce ovladame elektrohydraulicky
- mohou byt s internim nebo externim pfivodem fidiciho tlaku a odvodem

kapaliny

22
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rozvadéfe muzeme jesté rozdélit podle konstrukce (umisténi):

- nablok
- do potrubi

- vestavné (cartridge)

Stanoveni vykonu rozvadéce se posuzuje podle nasledujicich parametra:

- dynamicka hranice vykonu

- statické hranice vykonu

- pruto¢né odpory

- prosaky (hlavné u Soupatkovych rozvadécu)

- délka prestavnych ¢ast hydraulickych rozvadécu

3.2.1 Soupatkové rozvadéte

Ve vedeni t€lesa rozvadéce se pohybuje Soupatko.

Rozvadéce se vykazuji fadu prednosti:

- jednoduché konstrukéni provedeni

- dokonaly tlakovy rovnovazny stav (mala hodnota ovladacich sil pro fizeni
rozvadéct)

- nizké ztraty

- bohata komunikace funkci pro fizeni véetné propojeni cest

Se Soupatkovym rozvadécem se potkate v praxi nejcastéji. Diky pohybu Soupatka

vznika propojeni nebo pieruseni cest moznych pritokd.

Tento typ rozvadéte ma své negativni vlastnosti a to jsou:

a) “zaseknuti” Soupdtka
- kzaseknuti Soupatka muze dojit z divodu nartstu hodnoty pracovniho
tlaku v rozvadéci
- Soupatko se deformuje, protoze dochazi k namaze na ohyb
- dulezité je pamatovat na uvedené skuteCnosti pii dimenzovani hodnoty
ville mezi Soupatkem a vedenim v télese hydraulického rozvadéce, aby se
zamezilo ’zaseknuti” Soupatka
b) deformace télesa
-k naristu hodnoty sil pro pfedepnuti hydraulického rozvadéée pii uchyceni

na zakladové desce dochazi prostiednictvim nartstu tlaku
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- ptfi dimenzovani velikosti ville mezi Soupatkem a vedenim rozvadéce je

nutné brat s vétSimi tolerancemi
C) Vyroba Soupdtka s mensim priimérem

- Vvyroba rozvadéct s menSim primérem Soupatek tudiz i uzsi tolerancni

4

- Je potfeba stanovit optimalni technologicky postup, ve kterém budou

rozvadéce splitovat vSechny obecné kladené pozadavky

Dulezity parametr materialu je jeho roztaznost, ktera je zavisla na teploté a musime brat

v tvahu i teplotu pracovniho media. Pokud roste teplota, dochazi k poklesu viskozity i hustoty.

Celkové chovani systému ovlivituji u hydraulickych zatizeni ztraty kapaliny z prosakd.
U hydraulickych valct, na které ptisobi zatéz od bfemene, mize dochazet k pohybu pistu valce
proti sméru zatizeni biemenem. Jestli jsou hydraulické valce s rozdilnym pomérem ploch pistu a
pistnice miZze dojit ve stfedni poloze K pohybu pistnice. Pokud v hydraulickém obvodu je

nasazen hydraulicky akumulétor, je potfeba brat na védomi ztrat z prosakti pracovni kapaliny.

Soupatkové rozvadéce rozdélujeme do dvou skupin:

a) piimo Fizené
- ptimo fizené rozvadéfe se oznacuji jako jednostupiiové, u kterych je
Soupatko piestavovano zjedné polohy do druhé prostiednictvim

elektrického magnetu

- rozvadéce jsou ovladané bud elektricky, fluidni technikou pomoci

hydraulickych nebo pneumatickych valct
b) nepiimo Fizené
- nepfimo fizené rozvadéce nazyvame jako dvoustupiiové rozvadéce

- dvojstupnové rozvadéce se pouzivaji v ptipadé pozadavku na fizeni vétSich

pratokt

- nutnost vyssich hodnot ovladacich sil pro piestaveni Soupatka rozvadéce

nam nedovoluje pouzit elektromagnet pro vétsi svétlosti nez NG 10

- sklada se z hlavniho stupné fizeného elektromagnetem a fidiciho ventilu
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Tabulka 2 Hydraulické idaje Soupatka [17]

Vétve A, B, P 350 bar
Maximalni tlak Vétev T 210 (=) bar
60 (~)
Maximalni pratok 80 (=) L/min
60 (~)

V tab. 2 jsou vidét zakladni parametry pro typ WE 6 ../.E podle katalogového listu RE 23 178,
firmy Bosch Rexroth. Pracovni kapalina pro tento typ jsou mineralni oleje (HL, HLP) podle
normy DIN 51 524. Hlavni parametry popisujici rozvadéce jsou pracovni tlak, pracovni a

teplota kapaliny. Konkrétni elektrické tidaje pouzitého rozvadéce nalezneme v tab.5

ror v

3.2.1.1  Ovladdani Soupdtkového rozvadéce
A) Elektrické ovladani

Elektrické ovladani patii mezi nejrozsitenéj$i typ s moznosti zaclenéni
(kompatibility) hydraulického systému do fidiciho elektronického systému. Realizace je

provedena pomoci elektromagnetu.

Podle konstrukce elektrickych magnetu délime na:

a) suchy magnet —jedna se o stejnosmérny magnet, ktery se spina ve vzduchu

b) stejnosmérny elektricky magnet je funkéni v mokrém prostiedi — prostor,
kde je uchycena kotva magnetu a propojen s odpadnim kanalem T

hydraulického rozvadéce

c) el. magnet napajeny stfidavym proudem (funkce v suchém nebo v mokrém

prostiedi)

Magnet se vykazuje vétsi zivotnosti, spolehlivosti a zarukou prestaveni. Provoz
magnetu v mokrém prostiedi pfi spinani s kratkymi ¢asovymi useky dochazi k tomu, Ze

se kotva magnetu nevraci do krajni polohy a zptisobuje shofeni magnetu.

V praxi se nejcasteji pouzivaji mokré magnety, které se uplatiiuji v zafizenich
ve vlhkém =zafizeni nebo ve volném prostfedi. U téchto magnetu nedochazi ke

zkorodovani vnitinich soucastek rozvadécu.
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Obrazek 11 Soupatkovy rozvadé — 3 komorovy [4]

Na obr. 11 je 3 komorovy Soupatkovy rozvadéé, ktery je slozen z kanalu (P, A a B),
kanalku (TA a TB), nouzového ovladani (7), magnetu (4), pruzinou (6).

2 3 2
KEE . B
2 Ay ‘

- TA APB TE 5

Obrazek 12 Soupatkovy rozvadéé — 5 komorovy [4]

U rozvadéce s 5 komorami, obr. 12, kde je kanal (1) oddélen od prostort (2) v télese
rozvadéce na obou strandch. Kanaly (P, A, B) jsou oddéleny prekdzkami v rozvadéci a kanalky
(TA, TB) jsou propojeny pies odtokové kanalky s odpadni vétvi. V levé ¢asti muzete vidét

magnet (4)

B) Mechanické rucni ovlddini
Hydraulicky rozvadéé, ktery je ovladan pomoci ruc¢ni paky. Hydraulické
Soupatko je mechanicky propojeno s ovladacim mechanismem a ve funkci kopiruje jeho
pohyb. Pomoci pruziny, kterd zajistuje zpétnou polohu Soupatka. Soupatko je
mechanicky zabudovano do mechanismu, kde ma fixaci krajnich poloh. Mtzeme jeho
polohu meénit prostiednictvim ovladaciho impulsu. V naSem pfipadé jsme tento
rozvadé¢ nevyuzili.

C) Hydraulické ovladani
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Hydraulické a pneumatické ovladani se mlze nazyvat jako fluidni ovladani.
Rozvadéce ovladané pneumaticky jsou stfedény pruzinami. Elektromagnetické ovladani
Soupatka je nahrazeno ovladacim Soupatkem, na které pasobi stlaceny vzduch a prestavi
Soupatko do krajni polohy. Ovladani stlacenym vzduchem se vyuziva v prostiedi
S nebezpe¢i vybuchu a tam, kde nelze pouzit elektromagnet. Nevyhodou tohoto
lze vyuzit pro spojité fizeni. Vyhodou je, ze neni potfebné odpadni potrubi, ale se

medium uvolnovat do okoli.

3.2.2 Sedlové rozvadéce

Jedna se o sedlové ventily, kde je té€snici dvojici kulicka s kuzelovym sedlem, piip. talif

dosedajici do sedla. Spolehlivost t€snosti uzli roste, roste-li pracovni tlak.

Charakteristickymi znaky rozvadédéu jsou:

- pracuji bez existence prosakil kapaliny

- maji vysokou zivotnost, spolehlivost a nepisobi zde zanaSeni

- neni potfeba zadného dalsiho mechanismu

- existuji velké tlakové ztraty v disledku kratkych zdviht

Sedlové ventily se vyrabé;ji jako:

a) primo Fizené

- fidici prvky jsou ovladany mechanicky pfislusnou pruzinou a

elektromagnetem

- Vpraxi se pouzivaji rozvadéce do svétlosti NG 10

- mbze se pouzit veétsi svétlosti vétsi nez NG 10, ale nese to s sebou fadu

problému véetné zdrazeni komponentu
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Obrazek 13 3/2 rozvadé¢ ovladany elektricky v provedeni s kuli¢kou [4]

U tohoto typu rozvadéce, ktery je na obr. 13, jsou vychozi klidové polohy propojeny
kanaly (A,T) a kanal (P) je uzavien. V pravé ¢asti rozvadéce je kulicka nadzvednuta ze sedla a

Vv levé ¢asti je do sedla pfitlacovana.

b) nepiimo Fizené

- rozvadéce svétsi svétlosti se pouzivaji pro fizeni piimo fizené,

elektromagneticky ovladané
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Obrazek 14 3/2 Sedlovy rozvadé? - elektrickohydraulicky ovladany [4]

Na obr. 14 je znazornén 3/2 sedlovy rozvad&¢. V klidové poloze je Soupatko (2)
rozvadéce pies ventil (1) zatizen tlakem od Cerpadla. Plocha uzaviraciho elementu (3) je vétsi
nez plocha Soupatka, ktera je zatéZzovana tlakem. A to zpasobuje, Zze uzaviraci element je
pritlaéovan do sedla a kanal (P) je uzavien, je realizovano propojeni kanala (A, T). Pokud dojde
k aktivaci fidici ventilu, tak se nadzvedne uzaviraci element ze sedla a kanal (T) se uzavie a

zaktivuje se propojeni kanalt (A,P).

3.3 Skrtici ¢len se zpétnym ventilem

< |

o %

] ]

A[1B

Obrazek 15 Schematicka znacka $krticiho ventilu s obtokem

Pritok v jednom sméru prochazi pres skrtici prvek (clonu, kuzelku) a zpétny ventil je
Vtomto sméru uzavien. V opacném smeéru prochazi tlakova kapalina pfes zpétny ventil.

Nedochézi ke skrceni a kapalina mtize volné obtékat Skrtici prvek.
3.3.1 Skrtici &len

Skreeni slouzi k nastaveni pritoku v dané hydraulické vétvi. Z fyzikalniho hlediska se
jedna o uméle vytvoreny odpor v proudu kapaliny, ktery zajistuje staly pozadovany prutok.
Vyuziva se vSude, kde potiebujeme zajistit urcity tlak v odpadnich vétvich, zmen§it nebo

nastavit objemovy priitok vétve, atd.
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Rozeznavame dva Skrtici ¢leny:

1) pevné nastavené skrceni (clona)
- Clona je velmi levnd, jednoduchd a minimalné poruchova

- vyzaduje vétsi naroky na zkusSenost pro navrhovani a odladéni stroje

vvvvvv

Obrazek 16 Schematicka znac¢ka clony

3.3.2 Zpétny ventil

Obrazek 17 Schematicka zna¢ka zpétného ventilu

Zpétny ventil slouzi k uzavieni pritoku v jednom sméru. V opa¢ném sméru je prichozi.
udava otviraci tlak ventilu v propustném smeéru. Velikost zbytkového (predepinaciho) tlaku
V hydraulickém obvodu. Velikost otviraciho tlaku, pribéh priutoku a ztratového tlaku udava

vyrobce v katalogovych listech.

Obrazek 18 Zpétny ventil [12]
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Zpétny ventil obr. 18 je slozeny z kuzelky (1), plastovym pouzdrem (2), integrovanou

pruzinou (3), strany soucastek (1) a strany desky (2), odpadu (T) a piivodniho tlaku (P).

3.4 Servomotor

Servomotor zajiStuje propojeni mezi hydraulickym obvodem a pracovnim
mechanismem. Tlakova sila je pfeménéna na pfimocary pohyb. Velikost zvedaného biemene
uréuje soudinitel tlaku p [Pa] a plochy S [m?]. Rychlost pohybu servomotoru vychazi z rovnice

pratoku

=S.v (3.2
[dm®/min]

3.4.1 Servovalce

Hydraulicky servovalec je po konstrukéni strance shodny s hydraulickym valcem
(pfimocary hydromotor). OdliSuje se nekontaktnim vedenim pistu v pistnici za pomoci
hydrostatického ulozeni. Takovéto ulozeni ma velmi malé pasivni odpory a umozni rychlé
pohyby. Vlastnosti servovalcli nejCastéji vyuzivame u zkuSebnich zafizeni a tam kde

potfebujeme vysokou dynamiku a piesnost.

Druh servovélce uréuje:

- pripustné pasivni odpory pfi funkci servovalce
- zatizeni valce
- pozadovana rychlost piestaveni valce

- regulacni pohyb (amplituda)

Po vyhodnoceni téchto vlastnosti ziskdme jeden ze dvou druhu servovalcu:

a) servovalec s klinovym hydrostatickym loZiskem (kuzelovy prostor) pro vedeni

pistnice

- vyuziva se pro mensi rychlosti pod 2 m/s,tlak do 210 Bar a max.

zatizeni 4000 kN vcéetn€ mensich setrvacnych hmot.
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A, B = pracovni tiaky L = prosak P = systémovy tiak 1 = snima¢ drahy

Obrazek 19 Servovalec s hydrostatickym vedenim pistnice — kuZelovy prostor [4]

b) servovalec s kapsovym hydrostatickym loziskem (valcovy prostor) pro vedeni

pistnice

- vhodny pro vétsi rychlosti nad 2 m/s, vyssi tlak do 280 Bar a zatizeni od
10 do 10 000 kN.

S oy N — e |

A, B = pracovni tlaky L.= prosak P = systémovy tlak 1 = snimag¢ drahy

Obrazek 20 Servovalec s hydrostatickym vedenim pistnice — valcovy prostor [4]
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4 RESENI MODELU HYDRAULICKEHO OBVODU

4.1 PID regulator
Kapitola 4.1 je Cerpana z [12]

Regulatory muzeme rozdélit podle zpusobu napéjeni:

a) Primé (direktivni) reguldtory
Pfimé regulatory odebiraji energii pro svoji ¢innost zregulované soustavy.
Regulatory jsou mechanicky propojeny se soustavou a ovladaji ji. Nejcastéji jde o
mechanické regulatory, u kterych nejsou ndroky na kvalitu regulace.
b) Neprimé (indirektivni) regulatory
Neptimé regulatory odebirajici energii pro svou Cinnost ze zvlastniho napéjeciho
zdroje, napt. elektricky zdroj stejnomérného napéti, rozvod tlakového vzduchu, atd. Jsou

vvvvvv

pomoci operacnich zesilovact.

DalSim rozdéleni regulatord je podle prubéhu pienaseného signalu

a) Spoyjité regulatory

Spojité regulatory neboli analogova regulace pracuji se spojitymi signaly.
Hlavnimi stavebnimi prvky jsou opera¢ni zesilovace a kvalita regulace je vysoka,

jejich navrh je pomérné snadny. Jejich mensi energeticka u¢innost nevyhodna pro

velké vykony.
W © | Regulitor | U | Soustava N
4 - »
- GR(S) (JQ(S)
Obrazek 21 Regulator v regulaénim obvodu [13]
u(s
R(S) = (—; operatorovy pienos regulatoru (4.1)
e(s
u(i
R(jo) = M frekvencni pfenos regulatoru (4.2)
e(jw)

b) Nespojité regulatory
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Nespojité regulatory neboli Cislicova regulace pracuji s nespojitymi signaly.

V diplomové praci pracuji se spojitou regulaci a jeji hodnotu pfevadim na nespojitou,

proto dale budu rozebirat pouze spojitou regulaci.

c)

d)

Vystupni hodnotou spojité pracujiciho regulatoru je stejnosmérné napéti nebo proud.

Proporcionalni regulator ,,P”

Pouze zesiluje regulacni odchylku e, pficemz zesileni je v Sirokém frekvencnim
rozsahu konstantni. Pii vysokych frekvencich, jeho pfenos vlivem setrvacnosti klesa.

Jde o proporciondlni ¢len s konstantnim redlnym pfenosem mnohem vét§im nez jedna.

Tento typ regulatoru je velmi levny, jednoduchy a stabilni. Nevyhoda
proporcionalniho regulatoru je v tom, ze pracuje s trvalou regulac¢ni odchylkou, kterou
nelze odstranit, ale pouze ovlivnit jeji velikost zménou zesileni. P regulatory jsou
nevhodné pro regulované soustavy bez setrva¢nosti, pro soustavu vyssich fadu s dobou

pratahu T, prevysujici desetinu doby nabéhu T, a pro soustavy s dopravnim zpozdénim.

Diferencialni rovnice: up = kge Prenos: F(p) = kg
R a
€ ug  uplt
— Regulator LN (0
e R Ug -
o— ]
1] lul
1 it ky
0 t

Obrazek 22 Zakladni zapojeni P regulitoru [12]

Integraéni regulator ,,1”

Jako jediny umoziiuje uplné odstranéni odchylky e, ktera je regulatorem
integrovana. I ty nejmensi odchylky diky integraci narostou s ¢asem a jsou po urcité
dobé¢ ,,vynulovany”. Tento regulator lze realizovat pomoci stejnosmerného invertujiciho
zesilovace. | regulator i v kombinacich s jinymi typy regulatorem, ktery umoziuje zcela

odstranit regula¢ni odchylku.

Nevyhoda je takova, ze pokles zesileni se zvySujici se frekvenci, takze regulator
pomalu odstraiiuje poruchy. Jako ze vSech typd pro regulaci statickych soustav
s dopravnim zpozdénim je nejvhodnéjsi integraéni regulator. Nelze ho pouzit u
astatickych soustav, protoze takovyto regulacni obvod byl nestabilni. Méné vhodny pro

regulaci soustav vyssich fadu — lepsi pouZit regulator PI.

Diferencialni rovnice U =K , [edt (4.3
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1
1 k
Prenos F(p) = _pC == (4.4)
R pCR p
C &
ug(t) :
e R ug b
— ] a) idedlni
m l ib) b) se zpozdénim 1.fadu
0.1, t g

Obrazek 23 Zakladni zapojeni a charakteristiky I regulatoru [12]

e) Derivaéni regulator ,,D”
Idealni derivacni regulator nelze realizovat. Zptisobuji to parazitni setrvacnosti,
které potlacuji prenos pii vysokych frekvencich. Idealni pienos urcuje opét pomer

odporu ve zpétné vazbé a impedance ve vstupu

R
F(p) =—T=—CCR =—pT, = k1p (4.5)
pC
kde Tp=k;RC je derivaéni ¢asova konstanta.

Chceme-li vyjadrit pfenos skute¢ného deriva¢niho ¢lenu, tak se musi vyraz
vynasobit pfenosem parazitniho setrvacného clenu s ¢asovou konstantou T. Derivacni
regulator ma pfi konstantnim vstupu nulovy pfenos a samotny regulator nezesiluje

regulacni odchylku a musi vzdy kombinovan s proporcionalnim regulatorem.

de

Diferencialni rovnice U = k, — (4.6)

dt
R
]
ol |
2

O
m .
1 0 r

up(t)

v

Obrazek 24 Zakladni zapojeni a charakteristiky D regulatoru [12]

Kromé zakladniho rozdé€leni prenosovych vlastnosti se pouZzivaji jejich kombinace PI,

PD aPID.

f) Proporcionalné integra¢ni regulator ,,P1”
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PI regulator maji oproti I regulatoru vétsi prenos na vyssich frekvencich, takze
rychleji odstranuji narazové poruchy. Patii mezi nejrozsifenéj$imi kombinovanymi
regulatory, protoze maji témet univerzalni pouziti a nejsou piilis slozité. PI regulatory
upln¢ odstranuji regulacni odchylku. Nejvice se vyuzivaji pfi regulaci kmitavych
soustav druhého i vysSich tadl a jsou lepsi nez regulator I, protoze se daji vyuzit pro

statické soustavy s dopravnim zpozdénim.

Diferencialni rovnice u =Kk,e +k ; [edt 4.7

k 1
P F(p)=k, +—=k, +=— 4.8
fenos F(p) =k, o 0TI, (4.8)
paralelni R
L 1
e R R
o I
C R
— —HF up
R R

Obrazek 25 Zpiisob realizace PI regulatoru — paralelni [12]

g) Proporcionalné deriva¢ni regulator ,,PD”

Tento typ lze pouzit vSude tam, kde vyhovuje P reguldtor. PD regulatory maji
vetsi prenos na vysSich frekvencich nez proporciondlni. Pokud se vyskytuji Cetné
poruchy, lze PD regulator pouzit, protoze velmi rychle potlacuji tlumené kmity
vznikajici v regulovanych soustavach vysSsich tadt. PD regulator pouze zmensSuje

regulacni odchylku.

de

Diferencialni rovnice U = K,e + Kk, Py 4.9

Pienos F(p) =Kk, +k,p=k, +T,p (5.0)
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paralelni R

[ |
e R R
o |- .
24 24
i o up
£| R

Obrazek 26 Zpisob realizace PD regulatoru — paralelni [12]

h) Proporcionalné integra¢né deriva¢ni regulator ,,PID”
Chceme-li upIné odstranit trvalou regulacni odchylku a zaroven rychle
kompenzovat poruchy nebo vlastni kmity soustavy, pouzijeme PID regulator. PID
regulatory jsou rychlejsi a tlumi rychlé prekmity regulované veli¢iny.

de

Diferencialni rovnice U =K,e +k ; [edt + K, (5.2)
. k., 1
Pienos F(p) =k, + —+k p=k, +—+T,p (5.2)
P Tip
paralelni R
L
e R R
o+ |
C R up
N
R R
— 1
R
C I R

Obrazek 27 Zpiisob provedeni PID regulatoru — paralelni [12]

Tyto kombinace se realizujeme dvéma zpusoby:
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1) Sérioparalelni PID reguldtor (nejobvyklejsi zapojeni)

Pfenos regulatoru uvazujeme ve tvaru

1
GR (S) = KP ‘|:1+ﬁ+TD Sj| (53)

1

V cCasové oblasti tomu odpovida vztah

u(t) = Kp- [e(t) +% Je(t)-dt+T, %} (5.4)
K, proporciondlni konstanta neboli zesileni
T, integracni Casova konstanta
Tp derivacni konstanta
Ptenos realizujeme souctem 3 slozek. [13]
O

| Uy

® M 7.

— Kp » 11(5) = 1lp(5) + 111(3) t UD(S)

» Tps
u(t) = up(t) + ugt) + up(t)

®

Obrazek 28 Blokové schéma sérioparalelniho PID regulatoru [13]

2) Paralelni PID regulator

Ptenos regulatoru uvazujeme ve tvaru
r
Gres) = o +?1+ rn-s (5.5)

ry proporcionalni slozka neboli zesileni
r, integracni soucinitel
r,  derivaéni soudinitel

Struktura je dana paralelnim zapojenim slozek. [13]
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up u

11p

W e L0

Obrazek 29 Blokové schéma paralelniho PID regulatoru [13]

411 Metody nastavovani

K nastaveni PID regulatory lze vyuzit rizné metody. Nejéastéji pouzivanou metodou
jsou, tzv. skokové odezvy Mezi tuto metodu fadime, napf. Ziegler - Nicholsonova metoda. Pii
takovém nastaveni dochazi az v polovin¢ nastaveni k pferegulovani a hmitani regula¢ni odezvy.
Nastaveni daného regulatoru se stava uréitym kompromisem. Casto mezi pozadavkem na

rychlou regulaci, potfebou dobré stability odezev a minimalniho pteregulovani.

Existuji 2 metody. které se pouzivaji:

1) VWypocet

Pfi nastaveni se obvykle rozpoji obvod a piivede se na vstup skok akéni veliiny.
Odezvu aproximujeme modelem skokova odezva s pienosem v Laplaceove

transformaci

G(s) = % et (5.6)
T, +1

Ko zesileni

L dopravni zpozdéni

T casova konstanta

2) Metoda “pokus omyl”

V zasadé zaCiname nastavenim v pofadi P, I, D. Nejdifive za¢neme zvySovat
proporcionalni zesileni K az rozkmitdime obvod. Néasledné slozku P sniZime na
velikost o néco vétsi nez 4 ptivodni hodnoty. Podobnym zplisobem postupujeme i u
slozek | a D.

Pti feSeni tkolu jsem PID regulator nastavoval metodou “pokus omyl”. Nejdiive jsem
nastavil P slozku a pfivedl obvod na hranici stability. Tim jsem ziskal proporcionélni slozku P=
80 pro obvod s dvéma rozvadéci a P= 65 pro tii rozvadéce. Obdobné jsem nastavil regulacni
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slozku 1= 0,3 pro dva ventily a I= 0,1 pro obvod s tiemi ventily. Nakonec jsem ur¢il posledni
slozku D= 0 pro dva rozvadéce a D= 0 pro ti rozvadéce.

4.2 Hydraulicky valec
Ulohou hydromotoru je pfeména tlakové energie na piimocary pohyb. Hydraulicky
valec vyuzivame k pohybu s bfemenem, ovladani mechanismu, apod. Parametry valce jsou

zavislé na aplikaci a od pozadavku, které jsou kladeny na celkovou technologii. Rychlost
vysouvani/zasouvani pistu je ptfimo zavislé na prutoku

Q=S-v (5.7)
, ktery vychazi ze sou¢inu plochy S a rychlosti v.

Velikost plochy S zavisi na velikosti sily pusobici proti pistu a velikosti tlaku p, ktery
pusobi na plochu S.

F
p =3 (5.8)

Ve své praci jsem vychazel pro volbu hydraulického valce podle parametrti vodni
elektrarny Vir z Passportu vodnich elektraren.

Pro hydraulicky valec jsem zvolil pomér ploch mezikruzi a pist 1:2.

Vypocet plochy mezikruzi hydraulického valce

F F 350000

p = = SMezikruét' T T T A~ T 0,03277’12
SMezikruz“[ p l 1000000 (59)
Vypocet plochy pistu hydraulického valce
SPz'stu = 2 ’ SMezikruZl' = 2 ’ 0’032 = 0,0647’1’12 (60)
Pottebny pritok pro mezikruzi hydraulického valce
O = = Sy =t L IOLOZ0 096, iy o’ /i
t t 4 (6.1)
Potiebny pritok pro pist hydraulického valce
. 4.0,2- . .
Op = Y =S, v= Sl = 0,064-0,2-60 =0,128m’ /min = 128dm’ / min
t t 4 (6.2)

Popsané veli¢iny v modelu najdete v tab. 3
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Tabulka 3 Hydraulické vélce - pouZité veli¢iny p¥i vypoétu

RESENI MODELU HYDRAULICKEHO OBVODU

T Cas zavieni 4 S

w prace konajici hydraulického valce 33000 J

l; dréha pistu 0,18 m

I, zvolena draha hydraulického valce 0,2 m

P tlak v soustave 11 MPa

Smezikrusi plocha mezikruzi 0.032 m?
mrtvy objem kanalu A 1-10-4 m?
mrtvy objem kanalu B 1-10-4 m®
teplotni koeficient 1,4
koeficient tuhosti 1-10™% N/m
kontakt tlumeni 56 000 N/(m/s)

Spist plocha pistu 0.062 m?

4.3 Soupatko

Podle pritoku, které jsou uréeny poctem kombinaci rozvadéci a po seznameni s prvky
firmy BOSCH REXROTH, jsem zvolil rozvadéé¢ 4WE6D733X/ o parametrech ziskanych

z katalogt prvkt R-CZ 23 183/02.03 od firmy REXROTH, které jsou vypsané v tab. 5.

Soupatka miizeme rozdélit do n&kolika parametr podle:

1) poctu tzv. cest

dvou, ti, Ctyf a vice cestné Soupatka

2) typu ovladani

rucni
elektrické
elektrohydraulické

pneumatické

3) poctu tzv. poloh

dvou, tfi a vice polohové

4) tvaru

5) konstrukce

-Soupatkové

sedlova

6) Uspotadani hran
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- pozitivni prekryti

V ptedchozi kapitole 3.3.1 jsme se vice dozvedéli o Soupatkovych rozvadécich.

Tabulka 4 Soupatko — pouZité veli¢iny p¥i vypottu

zdvih Soupatka 0,02 M
koeficient pritoku 0,7

Ry Reynoldsovo kritické ¢islo 12
plocha prosaki 1-10™" m?
maximalni plocha pritoku 80 mm?
maximalni otevieni ventilu 0,02 m

Tabulka 5 Elektrické tidaje pro Soupatkovy rozvadé¢ [17]

Druh napéti stejnosmérné stiidavé 50/60 Hz jednotka Sl
dodava se pro | 12, 24, 96, 205 110, 230 Vv
napéti
tolerance napéti | = 10 %
(jmenovité napéti)
prikon 30 - W
udrzovaci vykon - 50 VA
spinaci vykon = 220 VA
doba sepnuti DB (neptetrzity | DB

provoz)
spinaci ¢as EIN | 25-45 10-20 ms
(zapnuto)
spinaci ¢as AUS | 10-25 15-40 ms
(vypnuto)
¢etnost spinani Do 15000 Do 7200 Sch/h
druh el. Ochrany | IP 65 IP 65
podle DIN 40 050
maximalni  teplota | 150 180 °C
civky
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4.4 Clona

V hydraulickém obvodé¢ jsem zvolil primér otvord clon podle rozdéleni priatoku pies
jednotlivé clony ptfi daném tlaku. Primér otvort v clonach urcuje grafické zobrazeni zavislosti

hydraulického tlaku a pritoku, graf 1.

05060708 1.01,2 15182025 3.0

400
300 35
—_ zm ’I" {l’" I" J’ rd = ', '{ J.r = = [ = 4.0
£ 100 AA L A A A
= - A 7 AT 21 5.0
— I 7 I FI 7 Z Falll B W
< 30 (.-'! 7T = A 13 e ZT - b.0
B A i i rAwaAri L ¥
0 AV A Y. 8 AV AW AWV, 7
- ¥ Il Fal ({ ’f F 17
10 .f; P i — — ,/ 7 8,0
Fi Fid . ¥ ri 4 F rad A
5 f, ff J', r.i" f, I{(f ’ ’{ .‘/f f, )-f
Fa A r i
4 7 17 7 77 A7 V7T 1T AT 1 F
3 VAX ATWIZ 1A Z 7 A XA X A X
2 SV A AL T AAANY A1V
i X7 T ZVV VA YT
! 7V A TA AT 7 yd VARV
o T A A TA AT 7 7 AT AT
' S XY VIAITAW AL A A A ¥ P
g,iS FI 7 7l ¥ [ FIF e FII¥ (17
s 01 02 05 2 3145 10 1520 304050 100

Q [dm* min™]
Graf 1 Tlak vs. pritok [15]

V praxi se vyuzivaji dva zpusoby uréeni velikosti pruméru clony:

a) grafem
- Je vyuzivan k rychlému orienta¢nimu uréeni velikosti otvoru clony

b) vypoctem

2 —
5.” d . z.u (6.3)

4 P

Velikost clon pro jednotlivé pritoky v hydraulickém obvodé je popsany vtab. 6 a 7
spolu s vypoc¢itanymi plochami otvort clon. Ziskané plochy otvort jsou potiebné k nastaveni

bloku clony v Matlabu spolu s Ry = 2400.

4.4.1 Navrh clon pro obvod s dvéma ventily

Vypocet jednotlivych prutoku podle po¢tu kombinaci rozvadéct

= Qeaions -0 _ 35 413 /1min
3 3 (6.4)

vypocet prutoéné plochy clonou
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2 2
— ﬂ-.dOtvoru — 7[2’6

S

= 5,3mm*
4 4 (6.5)

Tabulka 6 Clona pro obvod s dvéma ventily

Rozdéleni pritoki 1/3 2/3 1/3 2/3
Pritok pies clonu 32 64 64 128
[dm®/min]

Zvoleny pramér otvoru clony z grafu 2,6 3,7 3,6 51
[mm]

Priito¢na plocha clony [mm’] 53 10,75 10,73 20,42

4,42 Navrh clon pro obvod se tiemi ventily

Vypocet jednotlivych pritoku dle poctu kombinaci rozvadéct

_ Ocettons _ % =14dm’ / min
7 7

1/7 —

(6.6)
vypocet prutocné plochy clonou
§ =T onns LT
4 4 (6.7)

Tabulka 7 Clona pro obvod se ti‘emi ventily

' Rozd&leni priitokit (17 2 4 |17 201 47T

Prutok pres clonu 14 97 55 97 55 110
[dm®/min]
Zvoleny pramér otvoru clony z grafu 17 24 34 54 34 49
[mm] i) i) ) ) ) )

| Priito¢na plocha clony [mm°] 1227 452 907 |452 9,07 18,85

45 Zpétny ventil
Soucasti skrticiho ventilu s obtokem je zpétny ventil, ktery zajiStuje uzavieni pritoku
v jednom sméru kuzelkou nebo kulickou. Uzaviraci element je dotlaovan do sedla ventilu

pruzinou, na které zavisi potfebny tlak po otevieni ventilu. Otviraci tlak jsem vybral p gyiaer = 1

bar.

Zvolené parametry ventilu mizete vidét v tab. 8.
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Tabulka 8 Zpétny ventil — pouZité veli¢iny pro model

Potviraci tlak otviraci 1 Bar
Rk Reynoldsovo kritické ¢islo 12
St plocha pritoku 100 mm?2
Prax maximalni otevieni pfi tlaku 50 Bar
koeficient prutoku 0,7
plocha prosakt 1-10% m’

4.6 Redukéni ventil

Redukéni ventil je nedilnou soucasti kazdého hydraulického obvodu. Zaru€uje udrzeni

tlaku v obvodu za pfedpokladu nutnosti snizit tlak hydraulického oleje od cerpadla na

pozadovanou hodnotu. Redukéni ventil jsem zvolil ZDR10D z katalogového listu firmy
BOSCH REXROTH RE 26585 Parametry ziskané z katalogu jsou zapsany v tab. 9.

Tabulka 9 Redukéni ventil - pouZité veli¢iny pro model

P nastavitelny tlak ventilu 660 Bar
nastaveny tlak 110 Bar
koeficient prutoku 0,7

R Reynoldsovo kritické ¢islo 12
plocha prosaku 1-10%
plocha pritoku 55 mm*
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5 Simatik S7-200

Systém  Simatic je maly programovatelny automat (mic-PLC)

snadno

naprogramovatelny pomoci Micro/WIN. Obrazek 28 znazoriiuje PLC a popisuje jeho jednotlivé

¢asti.
LED I/O {vstup—vystup) - Pristupaovy kryt:

Stavové LED: - Prepinat teiimu (F_iUN,fSTD P) ’
Porucha/diagnostika \ Analvcl:vgovy fpmenclome‘tr'r_]astavenl
systému (SFDIAG) ) Rozsifovaci port (pro vétsinu CPU)
RUN =)

STOP — ol Svorkovnice
Zasuvny modul: ' (odnimatelna u CPU 224, CPU 224XP
Pamétovy modul a CPU 226)
Hodiny realného ¢asu
Baterie P ! .
Komunilani port Prichytka pro instalaci na standardni (DIN) listu

Obrazek 30 PLC a jeho jednotlivé ¢asti

Systém SIMATIC umoZituje programovaci piipojeni PRIME => PC se softwarem

STEP 7 pomoci komunika¢niho kabelu RS232 / PPI Multi-master, RS485 / PPI Multi-master,

dnes casto vyuzivany USB / PPI Multi-master nebo kartou komunikacniho procesoru (CP) a

MPI kabelem.

Obrizek 31 Propojeni PC / Simatic

Program lze vytvorit nasledujicimi zpusoby:

a) editor LAD
b) STL = vypis piikazt
c¢) FBD = funk¢ni
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5.1 Editor LAD

Cely nazev je Editor Ladder. Jedna se o tzv. kontaktni schéma. Program se
zobrazuje v grafické podobé podobné schématu. V kontaktnich mistech program umoznuje
simulovat tok elektrického proudu od zdroje ptes logické vstupni podminky, které poté
aktivuji vystupni logické podminky. Obsahem LAD je leva napéjeci lista, kterd je pod
stalym napétim. Sepnuté kontakty umoziuji tok energie na dalsi prvky a kontakty, které
nejsou sepnuty a energii blokuji. Logika se déli do spojitych siti tzv. NETWORK a CPU,
které provadi vzdy jeden NETWORK zleva doprava a shora dolit

Metwork 1
0.0 0.1 @50
| {
_I | % J
120 121
Metwork 2
121 Moy B GWIAF
i e EN  ENO )
WESOSIM QUTEACD ACO 1M
Obrazek 32 LAD editoru.
Vvhody editoru LAD:

- vhodny pro zacinajici programatory
- grafické zapojeni je jednoduse pochopitelné, a proto je velmi rozsirené
- pouzitelny s instrukénim souborem SIMATIC nebo IEC 1131-3

- pro zobrazeni LAD lze vyuzit editoru STL

5.2 STL = vypis prikazu

Pomoci Editor STL se zobrazuje program jako znakové orientovany programovaci
jazyk. Vkladanim textovych ptikazli se vytvaii ridici program, ktery by pomoci LAD nebo FBD
editort a jejich urCitych omezeni nemohl byt realizovan. To je zplsobeno STL editor
programovanym v S7-200 jazyce, pro ktery neplati omezeni, tak aby se zajistilo spravné

nakresleni diagramu v grafickém jazyce. Jak na obr. 33 vidime vznikly kod je velmi podobny
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strojovému kodu. Kazda instrukce se provadi podle dané¢ho potadi, ktera je urcena v programu,
vzdy shora doli. Pro feseni fidici logiky se vyuziva v STL logicky zasobnik, do kterého

vkladame instrukce pro manipulaci se zasobnikem.

LD 10.0 //Natteni jednoho vstupu

A 10.1 /[Logicky souéin s jinym
vstupem

= al.0 /[Zapsani hodnoty na vystup 1

Obrazek 33 Zapisu editoru STL

Vyhody STL.:
- V nekterych ptipadech jedind moznost vyteseni logického problému

- vyuzitelny pro prohlizeni nebo editaci programli vytvotrenych pomoci LAD

nebo FBD

Nevyhody STL.:

Vv

- Ize pouzit pouze s instrukénim souborem SIMATIC

- v nékterych piipadech nelze editor LAD, FBD pro zobrazeni programu
v editoru STL

5.3 FBD = funkéni blok

Program je zobrazovan v grafické podob¢ piipominajici bézna logicka schémata. Oproti
editoru LAD neobsahuje kontakty, civky, ale instrukce, které je nahrazuji a objevuji se jako

blokov¢ instrukce. U FBD editoru se nesetkdme s pojmem levych a pravych list.

Pouziva se termin SIGNALOVY TOK pro vyjadfeni analogického pojmu toku pies
logické bloky. Cesta logické “1° prvky FBD oznacujeme jako “Signalovy tok“. Vstupni a
vystupni hodnoté signalového toku mizeme piimo pfifadit operand. Zakladni logika spociva
Vv propojeni téchto blokil, coz znamena vystup jedné instrukce, ktera se mize pouzit pro aktivaci

jingé instrukce. Takto lze vyfesit mnozstvi riznych logickych probléml.
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T33
2.1 — AMD — I TOM
V0.0 —

ACU—PT

Obrazek 34 Zapis FBD editoru.

Vyhody FBD:

- styl zobrazeni umoziuje lepsi sledovani toku programu

- mozno vyuzit s instrukénim souborem SIMATIC nebo [EC 1131-3

- pro zobrazeni Ize vyuzit vzdy editor STL
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6 RIZENI HYDRAULICKE SOUSTAVY

6.1 Rizeni vytvoiené pomoci Matlab/Simulink

6.1.1 Zapojeni obvodu pirevodniku spojitého na nespojity signal
Schéma znazornéné na obrazku 35 slouZzi k odladéni “Ptevodniku spojit€ho na nespojity
signal” (pievodnik). V obvodé& je pouzit blok signal, subsystém pievodnik®, zesileni a bloky s

grafickym vystupem.

Pievodnik je sloZen z bloki relé a s¢itacich bloku jak vidime na obr. 35. Spojity signal
(Zadanou hodnotu) generuje blok Signal, u kterého jsem si zvolil pribéh signalu tak, abych
vyzkousel cely rozsah zadané hodnoty, pro kterou je pfevodnik navrhovan. Zadana hodnota

vstupuje do bloku

Subsystém Prevodnik, kde je spojity signal pieveden na signal nespojity (schodovity).
Celkovy prutok je rozdélen po 1/3 v obvodu se dvéma ventily a po 1/7 v se tfemi ventily.
Vystupni hodnota nespojitého signalu jsou nasobky ¢isla 2 a velikost spojitého signalu je <-
1,1>. Aby byl mozno v grafu porovnavat oba signaly zavedl jsem zesileni pro vystupni signal

Pievodniku velikosti 1/6.

Zadana
poloha Zesileni
ESignaH - zadana poloha linearni ur Zadana poloha schodova us schodova -
Zadana ]
Signal lF?D'Uha_
Inearn Frevod_spojiteho_na_schodovity_signal graf poloh

=]

P
L

graf hystereze
u=f{ury 7 pol.

Obrazek 35 Schéma zapojeni pirevodu spojitého signalu na nespojity signal pro dva a tfi rozvadéce

6.1.1.1 Pievod spojitého signdlu na nespojity signdl

Pievod signalu se realizuje pomoci BLOKU RELE v zavislosti na velikosti zadané a
pozadované hystereze. Bloky obsahuje subsystém Pievodnik pievadéjici zadanou hodnotu
(spojity signal) na schodovity signal (nespojity signal). Okamzik sepnuti/rozepnuti prvku je
dano hodnotou v poli Switch on point/Switch off point, ke které se pficitd/odecita velikost

hystereze.
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Blok c¢eka az do okamziku, kdy hodnota dosahne nastavené hodnoty upravené o
hysterezi. Pfi sepnuti relé se na vystupu bloku vygeneruje vystupni signal piednastavené

hodnoty. S¢itani vystupnich signald jednotlivych blokii Relé dochazi v subsystému.

Vznikly signl vstupuje do ROZHODOVACIHO bloku. Poget prvkéi RELE odpovida
poctu moznych kombinaci rozvadécu. Pribéh tohoto pievodu zaznamenava graf. 2 a 3, ve
kterém se projevuje i hystereze. Velikost a tvar hystereze znazornuje Graf 4 a 5, kde je
vidét hystereze vystupniho schodovitého signalu. Velikost hystereze udava oblast tzv.
necitlivosti, kdy fidici obvod nereaguje na pozadavek a vyCkava na prekroCeni oblasti
necitlivosti smérem nahoru nebo dolt. Velikost hystereze volime v nastaveni Bloku Relé a jeji

zadana hodnota odpovida skute¢né hodnote.

Zmenay 31 Kladna
cast

— wwstupu

&b | zmenavan H

Fy fadana poloha

zadana paloha m— schodova us
linearni ur

Zaparna
Zmenavy-171 cast
wstupu

¥
H

Zmenay-5/1

Obrazek 36 Schéma zapojeni pi‘evodu spojitého signalu na nespojity signal pro 2 rozvadéce
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ol
g |
™
Zmenay 1/14
¥ Zmenaw-1/14
SR :
, | Ml
Imena v 314 x
Zrmenay -4
-
Tl
R 1 I
Zmena v 514 ¥ k4
C ) zmenay-5i14
D w1 ; : i
zadana poloha ——*
linearni ur Zmenay 7114
i Zmenavy-7i4
L i v zadana poloha m—
g schodova us ¥ —r
Zmena v 914 3
. 4( . 2menay-9i14
ol 'y
g 11 i M |l
R 1 I
zmenav 11114
zmenav-11/14
[I—
gt Ml
™
Zmenayw 1314

Zmenav-13/14

Obrazek 37 Schéma zapojeni pi‘evodu spojitého signalu na nespojity signal pro 3 rozvadéce

U grafu 3 a 4 pievodu spojittho na nespojity signal je patrny mensi rozpor od
predpokladaného pribéhu. Predpokladem a snahou nastaveni byl priichod spojitého signalu
sttedni hodnotou schodovitého signalu. Ktivka nespojitého signalu je posunuta cca o 0,02s
doprava oproti nespojitému signalu. Velikost nepfesnosti pro oba grafy je velmi mala, proto ji

mohu zanedbat.
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Prevod spojitého signalu na nespojity signal

vstupni spojity signal ur

vystupni nespojity signal us

120%

80% - /

7

40% - /
= 'Q‘ 4
S
-1 ( 5 1 15/ 20

-40% | //

-80% | 4

-120% Cas t[s]

Graf 2 Pievod spojitého signilu na nespojity signal pro dva rozvadéce

Prevod spojitého signalu na nespojity signal
——nespojity signal us ——spojity signal ur
120% -
~ — 80% -
ERS
2 &
22 40% -
> .2
(-
0%
0
-40% +
-80% -
-120% -
Cas t[s]

Graf 3 Pievod spojitého signalu na nespojity signal pro tii rozvadéce

Grafy 2 a 3 maji prib&hy dle pfedpokladii. Neni nikde patrna odchylka hodnoty a to ani
pii prechodu grafu nulou, kdy miize dojit k posunuti kladné poloroviny grafu doprava oproti



RiZENI HYDRAULICKE SOUSTAVY

zaporné poloroving grafu a tim prodlouzeni doby vydrze na hodnoté “0*. Posunuti grafu by bylo
zpusobeno Spatn¢ zvolenou hodnotou hystereze a kiivka, kterou si miizeme piedstavit prochazet

sttedni hodnotou (Cerna kiivka) je vzdalena o stejnou vzdalenost od hran grafu.

J praf hystereze u=flur) 7 pol.

Y Axis
™,

A ﬂ hystereze

-15 -1 0.5 ] 0.5 1
X Axig

Graf 4 Hystereze s dvéma ventily

) graf hystereze u=f{ur) 7 pol. |Z||E|E|
A Plat
18 T T T T T T T T T T T
10 1
sr aa T
Ei
oof -
-
5 hystereze
1ok 4
_"]5 1 1 L L L L L 1 1 1 L
-1 08 06 04 02 0 02 04 0B 08 1
H s

Graf 5 Hystereze se tiremi ventily
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6.1.2 Zapojeni obvodu rozhodovaci blok

Zapojeni obvodu vychazi z ptedeslého zapojeni obvodu Pievodniku na obr. 38, je
roz§ifen o rozhodovaci blok. Rozhodovaci blok zpracovava nespojity signal ptivadény
z Pfevodniku a podle nastaveni Function blokl uvniti Rozhodovaciho bloku generuje signal na

jednotlivych vystupech.

Pocet vystupti je zavisli na poctu elektromagneti rozvadécl k bloku piipojenych.
Obvod se sklada =z generatoru signalu “Signal“, Pfevodniku, Rozhodovaciho bloku
(spinéni_ventil) a grafického vystupu do kterého jsou svedeny veskeré vystupy

Z rozhodovaciho bloku.

ia_
A kAT |

»
zatana civka_B1 v |:|

polaha civka_B1

) schodava T »
ESlgnaI 1 Zatana r{zacdana poloha linearni zadana poloha schodova P vstupni_schodovity _sianal "

polaha
lingarni

b

Signal civka_a2 !

civka_A2

Prevad_spojiteho_na_schadovity_signal

araf_sepnuti

civka_B2

civika_B2

spinani_magnety

Obrazek 38 Rozhodovaci blok

6.1.2.1 Rozhodovaci blok

Subsystém rozhodovaciho bloku je tvofen 4 nebo 6 Function blokd obr.39 a 40
obsahujici podminky, pti kterych ma byt rozvadéc nebo skupina rozvadéci sepnuta. Hodnota

vystupniho signalu z bloku je 1 pfi splnéni podminky nebo 0 neni-li podminka splnéna.

Zapis podminky muZze vypadat takto “(u==2) + (u==6)“.

Hodnoty 2 a 6 znamenaji ,, kdyZ na vstupu bloku ma signal hodnot 2 nebo 6 pak na
vystupu z bloku je generovana hodnota 1 jinak je 0 “. Protoze pfedem zname elektromagneticky
ovladané rozvadéce, které budou simulaci pouzity, mtizeme akceptovat i skutecnost, Ze vystupni
signal z bloku ma hodnotu 1 a ovladaci signal elektromagnetu je nastaven na hodnotu 0,02. Tato

hodnota odpovida pohybu Soupatka v rozvadéci (20mm).
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wstupni
schodovity
- signal MATLAB
. Function _
wstupni e ——— civka_Al
schodowity anet
signal
MATL_AEI
Function it A
magnet_AZ2 EhiE_
MATLAB
Function ci1
magnet_B1 -
MATLABR
Function ci2
maghet_B2 -

Obrazek 39 Schéma zapojeni Rozhodovaciho bloku pro dva ventily

) MATLAR
, Function ,
wstupni —— civka_Al
schodovity anet_
signal
MATLAR
Function ci2
magnet_Az -
MATLAR
Function ci3
magnet_A3 -
MATLAR
Function .1
magnet_B1 Ehvka_
MATLAR
Function .2
magnet_ B2 Ehvka_
MATLAR
Function .3
magnet_B3 Ehika_

Obriazek 40 Schéma zapojeni Rozhodovaciho bloku pro tii ventily

6.2 Rizeni pomoci Simatic S7-200 a MicroWIN Step7

Jako alternativni zptisob fizeni simulovaného hydraulického obvodu jsem vytvotil

program v MicroWIN/Step7 pro Simatic S7 (PLC).
Ze tii zplsobu programovani Simaticu jsem vyuZil editor FBD.

Pti vytvéfeni programu jsem postupoval po dil¢ich celcich, které rozdélili cely program do

né¢kolika ¢asti v hlavnim programu tzv. “MAINU”:

a) V hlavnim programu viz. obr.41 jsem nejprve vytvoril pomoci bloku OR logickou

“17a”0” za pomoci piivedeného signal. Tato podminka mi zaruéuje vzdy na vystupu

GCI”

lodickou “1”. Tuto logickou “1”pouZiji pro ovladani ostatnich bloka programi. Logicka
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“0“ se vyuziva pro testovani obvodu, kdy potiebuji zaviit nékteré ¢asti obvodu a nechci

danou ¢ast mazat.

|F'FH:IGFE!-'I.M COMMENTS

Metwork 1 logickalal

LOGT:M1.1
LoGtMii=f OR 1
LOGT:h1.1 08 LOGO:M1.0
g
Syrnbial Address Comment
LOGO 1.0 Lagicka (1
LOG1 M1.1 Laogicka 1

Obrazek 41 Logicka 1 a0

b) Pro c<astené vyzkouseni programu vPLC jsem vyuzil dvou potenciometri

zabudovanych v PLC a pouzil je k simulovani zadané hodnoty a skute¢né hodnoty.

Abych mohl tento krok vytvofit, musim signal potenciometri pievést z bytu na real

pomoci real/int, potom z int/double int a nakonec double int/real. Dale pokracuji

pievedenim 0-255 na 0-100. Jako posledni operaci se signalem, signal zaokrouhlim a

prevedu real/int. V dal§im kroku jsem udé€lal podobny obvod i pro druhy potenciometr.

Pouze jsem vynechal zaokrouhleni.

Network 3 potenciometr 1

| prevod z byte - integer, integer - dint, dint - real

E_l 101 DI_R
LOGT:M1.1=—EN ENO EN ENO EN ENO =]
Patl_Yalus: SMB28—{IM OUT = fitemp_1:Lw0 fiternp_T:Lwi0=—{IM OUT = #itemp_2LD2 fiternp_2LD2—{IMN OUT = Hitemp_3LDE
Symbol Addess Comment
LOG1 M1.1 Logicka 1
Fall_Yalue ShB23 Set to value comesponding to analog adjustment 0.

Network 4 potenciometr 1

| prepocet 2 0-255 na 0-100

DIV_R
LOGT:M1.1—{EN END

MOL_F

100.0=1M1 OUT f=#itermp_4:LD10

EN ENO=:
fiternp_4:LD70= [M1 OUT = titemp_3LDE

205.0—IN2 Htemp_3LDE— IN2

| Symbial | Address | Carmment |
|LoG1 | M1.1 | Logicka 1 |
Network 5 potenciometr 1

[zackraubleni a prepocet real naint |

ROUND DIl
LOGT:M1.1—EN END EN ENO-=I
fiternp_3LDE—{IN OUT = #iterp_%:LD14 fiternp_S:LD14={IM OUT = Hzpetna_ v~ LWw18

| Symbiol I Address I Carnment I
|LOG1 | M1.1 | Logicka 1 |

Obrazek 42 Potenciometr 1
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Jednou z nepostradatelnych soucasti fidiciho obvodu je PID regulator. PID vstupuje
hodnota zadana, skuteéna poloha a vystupem je PID hodnota, s kterou dale pracuji

Vv ostatnich blocich.

Metwork 10 pid regulator

LOGT:M1.1—EM

PIDO_INIT

fzpetna_v~ Lw18=—Fv_|  Outputp=PID_hodn™%ia104

Hpozadova™: LD 34— Setpoi™

Symbal Address Cormment
LOG1 k1.1 Logicka
FID_hodnota W04
Obrazek 43 PID regulator
d) Pievodnik je zde nahrazen rozhodovacimi bloky, které porovnaji pichazejici signal

s pevné nastavenou hodnotou rozsifenou o hysterezi. Porovnavaci hodnota pro dvou
rozvadéCovou variantu pracujici s kladnym 1 zapornym signalem zacinajici na hodnoté
20 a zvySuje se o 40 s hysterezi +4. Pro tfi rozvadéovou variantu pracujici s kladnym i
zapornym signalem zaéinajici na hodnoté 20 a zvySuje se o 20 s hysterezi +4. Jsou-li
splnény podminky na porovnavacich blokach, vstupuje signal do AND, OR. Po splnéni
podminek logickych operator prochazi RS klopnym obvodem. Signal S je signal
7adané hodnot a R1vstup aktivujici se pfi splnéni porovnavacich podminek. Potom

dojde k odpojeni vystupni logické “1” a vygeneruje se logicka “0”.



Hetwork 13

Druha kombinace
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kombinace™:M1E.1

PID_hiodin ™41 04— x= — AND 5 ouT ==l
Fd—
kombinace™: M16.2 <y
PID_hiodin ™41 04 =— | — OR B RS
B =
PID_hiodin ™41 04 =— x= —
104 =—
Symbal Addiess Comment
kombinace 2 M1E.1 kombinace 2
kombinace_3 M16.2 kaombinace_3
FID_haodnata WS04
Hetwork 14 Treti kombinace
|
kombinace™M1E.2
PID_hiodin ™41 04— x= 5 ouT ==
104—
PID_hiodin ™41 04— < Rl RS
-
Symbol Addrezs Camment
kombinace_3 16,2 kombinace_3
PID_hodnota W 104

59

Obrazek 44 Druha a tfeti kombinace

e) Piedposledni ¢asti je ovladani magnetu. Jsou-li spInény vSechny piedeslé potiebné

podminky, logicky blok OR vygeneruje logickou “1”, ktera sepne zvoleny

elektromagnet hydraulického rozvadéce.

Metwok 20  Ovladani magnetu 11

kombinace™:k16.0-— aR —""1_1:M15.0

kombinace™:M16.2 —

Symbol Address Camrment
kombinace_1 M1E.0 kombinace_1
kombinace_3 M1E.2 kombinace_3
11 k150 wentil 1.1

Obrazek 45 Ovladini magnetu
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f) Tlacitko START / STOP ziska signal z mechanického tlacitka poptipadé ziska impulz
pro sepnuti z TOUCH PANELU, ktery odpovida hodnot¢ logické “1”. Signal START je
priveden na konektor SET u RS klopného obvodu a tim klopny obvod vygeneruje
logickou “1” pro spustéti béhu program. Ukonceni program se provede pomoci STOP
tlacitka opét pomoci mechanického tlacitka nebo signal z TOUCH PANELU ptivedeny
na RESET (R1) konektor, ktery vyrusi (resetuje) obvod a tim se na vystupu vygeneruje
logicka “1”

Metwok 19  Povaleni pohybi

enable: b 20.0
START_bu™M201=—5 OuT =zl
STOP_butt™:k202=—R1 RS
Symbol Address Camrment
enable M20.0 povoleni pohpbi
START_button k201 Hacitko start
STOP_buttan Mz0.2 Hasitko stop

Obrazek 46 Povoleni pohybi
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7 HYDRAULICKY OBVOD

Hydraulicky obvod zajiStuje ptestaveni servovalce V zavislosti na sepnuti civek
rozvadéce fidicim obvodem. Na obr. 47 a 48 jsou znazornény dva shodné hydraulické obvody
lisici se pouze v poctu pouzitych rozvadécu, nastaveni fidiciho obvodu a clon. Tteti hydraulicky
obvod na obr. 49, ktery znazornuje spojity fizeni za pomoci proporcionalniho ventilu.Tento

obvod slouzi k simulovani spojité polohové regulace.

Obvody jsou slozeny z idealniho zdroje tlaku, elektromagnetické civky, proporcionalni
civky, Soupatkového rozvadece, clon, zpétnych ventilt, servovalce, zdroje hydraulického oleje a
olejové nadrze. Sepnutim civky 1, 2, 3 nebo jejich kombinaci dojde k piestaveni Soupatka
hydraulického rozvadéfe do pozadované polohy odpovidajici obrazci reprezentujici sméry
pratokt tlakového a odpadniho oleje. Hydraulicky olej vystupujici z rozvadéce prochazi pres
clonu, ktera zajisti snizeni pritokii na pozadovanou hodnotu. U obvodu s Soupatkem
proporcionalné ovlddaném clony ani zpétné ventily nejsou nutné. Soupétko je fizeno spojité a
zménou prutocné plochy, kterou proporcionalni civkou dosahujeme dosahujeme zménu priatoku

jednim elementem.(Soupatkem).

Velikost pritoku je pfimo umérné rychlosti vysouvani / zasouvani pistnice. Hydraulicky
olej vytlatovany ze servovalce prochazi pres zpétny ventil zajistujici snizeni hydraulického
odporu. Po proteceni oleje rozvadéCem odtéka zpét do olejové nadrze. Odtud je olej nasat

idealnim zdrojem tlaku a vracen do hydraulického obvodu s pozadovanou velikosti tlaku.
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Obrazek 47 Hydraulicky obvod se dvéma elektromagneticky ovladanymi rozvadéci
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Obrazek 49 Hydraulicky obvod s jednim proporcionalné ovladanym rozvadééem
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8 REGULACNI OBVOD POLOH (SERVOMECHANISMUS)

8.1 Rozbor regulované soustavy

V tomto feSeni se snazim nahradit spojity signdl regulace prutoku (nejcastéji
proporcionalné fizeny ventil) nespojitym signidlem (dvéma nebo tfemi elektromagneticky
ovladanymi rozvad&éi) sclonami ve vystupnich kanalech (A, B). Ridci obvod vytvoiim

v Matlab/Simulink, ale také se zamé&fim na moznost fizeni obvodu pomoci Simatic S7-200.

Regulovanou soustavu muzeme rozdélit na dvé hlavni ¢4sti

8.1.1 Ridici obvod

Ukolem fidiciho obvodu (akéni ¢len) je reagovat na piichozi zménu (?4dana hodnota)
od systému nebo technologie a po zpracovani pozadavku zajistit pfestaveni regulované soustavy
(hydraulicky obvod). Soucasti fidiciho obvodu je PID regulétor, pfevodnik spojitého signalu na
nespojity signal a rozhodovaciho bloku. Zpétnou vazbu realizuji od polohy servovalce, kterou
odec¢itam od zadané polohy. Vysledna hodnota piedstavuje rozdil mezi soucasnou polohou a

pozadovanou polohou.

8.1.2 Hydraulicky obvod

Hydraulicky obvod je ovladan akénim ¢Elenem ovladajici spinani elektromagnetické
civky rozvadéfe, pomoci které se prestavuje Soupatko rozvadéce. Podle typu Soupatka je

rozvadén tlakovy olej do pozadovanych vétvi.

Hydraulicky olej je nositelem tlakové energie pisobici na plochu pistu servovalce.
Hydraulické servovalce vyuzivame tam, kde je potfeba velké sily pro pohyb s bfemenem a
pozadavku na co nejmensich ztrat tfenim na pistu. Tyto pozadavky jsou predev§im kladeny u
zkusebnich stroji a u obvodu s velkou dynamikou pohyb, kde nelze vyuzit elektricky nebo

pneumaticky mechanismus.

65



REGULACNI OBVOD POLOH (SERVOMECHANISMUS)

) SCHODOVITY SIGMAL
.. . SPOJITY SIGNAL ELEKRTOMAGNETU ey
ZADANA SIGMNAL SKUTECNA
POLOHA POLOHA
FID RIDICI OBYOD HYDRAULICKY
(AKEN ELEN) OBYOD
SKUTECNA
POLOHA

Obriazek 50 Blokové schéma obvodu

8.2 Celkovy model regulované polohy

Regulovany obvod ma jednu regulacni smycku tvotenou PID reguldtorem. Vstupni
hodnotou je rozdil Zddané hodnoty a skute¢né hodnoty ze snimace polohy servovalce. Vysledna
hodnota po prichodu PID regulatorem vstupuje do pievodniku, kde je pievedena ze spojitého

signalu (zddana hodnota) na nespojity (schodovity) signal.

Pievedeny signal zpracuje rozhodovaci blok a zvoli vhodné kombinace rozvadéct
reprezentujici pozadovany prutok tlakového oleje, potfebny pro piestaveni servovalce.
Necitlivost regulace na pozadavek piestaveni byla pokusy nastavena, tak aby nedochézelo
Kk rozkmitani obvodu ¢astym pozadavkem od regulace na piestaveni servovalce. Na obr. 51 a 52
jsou znazornény celkova schémata zapojeni regulované soustavy ve varianté¢ se dvéma nebo
ttemi hydraulickymi rozvadé¢i. Obr. 53 zndzorfiuje obvod spojité fizeny proporcionalnim

rozvadécem.
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Signal
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i FID
civka_ A2 W civka A2
Prevod_spajiteho_na_schodovity_signal
civka B2 #{civlka B2
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spinani_wentilu
B|pozadovany_tlak
g zesileni 11efi PS5
—
) pozadovany_tlak -
odmeravani_paoloby hydraulicky_obwod

Ot Conni

Obrazek 51 Regulovana poloha se dvéma rozvadéci

serovaler
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Vysunuti pistnice na 20%

Zadané vysunuti

skutecné vysunuti ‘

20% -+
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O% T T T T T T 1

Cas t [s]

Graf 6 Pritbéh vysouvani/zasouvani pistnice po rampé na polohu 20% vysunuti

Na priabéhu kiivek v grafu 6 vidime linearni prubé&h vysouvani pistnice a snahu regulace
co nejlépe kopirovat zddanou polohu. Zanedbame-li nepfesnosti vzniklé slozitymi vypocty,
provadéjici simulace a pfili§ malym nastavenym krokem simulace. Mizeme pak hodnotit
pribeh simulace grafu. 6 jako uspokojivy vysledek. Drobné nelinearity v grafu jsou zptisobeny

prilis velkym mnozstvim vygenerovanych dat.
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Vyse vykresleny graf 7 demonstruje pritbéhy vysouvdni a odladéni PID regulatoru
jednotlivych obvodu. Je zde ziejmé, ze obvod se tiemi rozvadéci je presnéjsi a rychlejsi nez

obvod se dvéma rozvadééi. Obvod se dvéma rozvadé¢i pii dosazeni zadané polohy za¢ne kmitat

Graf 7 Pribéh vysouvani pistu pro obvod se dvéma a tiemi rozvadéci

vlivem numerické nestability Matlabu.
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Vystup prevodniku spojity/nespojity
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Graf 8 Vystup pievodniku spojity na nespojity signal

Graf 8 znazornuje vystup z Pfevodniku. Na jeho zékladg je spinana potiebna kombinace

ventili. Prabéh grafu je pro graf 9.

14
Vysunuti na polohu 1%
proporciondlni Soupatko
dva rozvadéce
skok-zadana poloha
1% tfi rozvadéce
| -
1%
S 1%
2
2 1%
Ei
5 0%
2
0%
0%
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Cas t[s]

Graf 9 Vysunuti pistu na polohu 1 %

Na grafu 9 vidime pribéh kiivek, které udavaji kvalitu nastavené regulace PID

regulatoru. U dvou rozvadéCového obvodu regulace nedokaze doregulovat pist do pozadované
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polohy a pii pfechodu do klidové polohy dojde k rozkmitani. Naopak u tfi rozvadéCového

obvodu regulace dosahne pozadované polohy.

0,25 7 /4 /4 b4
Vysunuti pistu po rampé
0,2
,; 0,15 -
;E" e proporcionalni rozvadec¢
E tii ventily
E‘ 0,1 - e 7adana poloha
= Vva ventily
0,05 -
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Cast[s]

Graf 10 Vysunuti pistu po rampé
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0,6 -
Odezva na sinusovy signal proporciondln rozvadée
zédana poloha
0,4 - ——dva rozvadéce
—tfi rozvadéce
proporcionalni rozvadéc¢
0,2 - zadana poloha

———dva rozvadéce

tfi rozvadéce

2 4 6 10 12 14 16

Poloha pistu
o

-0,6 - Cas t[s]

Graf 11 Odezva na sinusovy signal

Na grafech 10, 11 vidime reakci fidici ¢asti obvodu v podobé skokovych zmén kiivek rozvadécu zpisobené jejich pfipinanim a odepinanim

v zavislosti na pozadavku od regulace.
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10 ZAVER

Pro pocateéni nastaveni hydraulického obvodu jsem vyuzil hodnoty zafizeni vodni
elektrarny Vir I udavané po rekonstrukci. Podle provedenych simulaci a uziti vice nastaveni
PID regulatoru bylo zjistény rozdily mezi jednotlivymi variantami hydraulickych obvodi. Tti
rozvadéCovy obvod se vyznacoval lepSimi parametry regulace a vyS$si variabilitou, od které se
odviji ptesnost polohovani a mensi citlivost na nastaveni PID regulatoru. Naopak je slozit¢jsi na

vhodné rozdéleni priitoku. Tuto posledné zminénou nevyhodu dvou rozvadécovy obvod nema.

10.1 Zavérecné shrnuti vyhod a nevyhod

Vyhody
a) dvou rozvadécového obvodu
- jednodussi konstrukce
- jednodussi hledani chyb nastaveni
b) til rozvadécového obvodu
- presnéjsi polohovani a jednodussi nastaveni regulatoru
- vetsi variabilita pratokd
- mens$i nestabilita obvodu diky variabilité pratoku
- 1épe kopiruje signal zadané polohy jak se mizeme presvédcit u grafu se
zadanou polohou generovanou sinusovym signalem.
Nevyhody
a) dvou rozvadécového obvodu
- slozit&jsi nastaveni PID regulatoru
- men$i variabilita prutoku a tim i omezeni rychlosti a pfesnosti
polohovani
- sklon k vétsi nestabilité a kmitani servomotoru
b) 171 rozvadeécového obvodu

vvvvvv

- jednodussi hledani chyb nastaveni
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