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ANOTACE

Kvalitni simulace hydraulického mechanismu vede k tspofe ¢asu a dalSich naklada
spojenych se zménou nevhodné navrzeného obvodu. Cilem diplomové prace je
revitalizace zkuSebniho testeru pro simulaci hydraulickych obvodi za tucelem
verifikace vysledkd ziskanych pomoci simula¢niho programu Hyvos interné
pouzivaného spoleCnosti Bosch Rexroth. Zejména jsou ovéfeny simulace
predpokladanych pracovnich cyklii hydraulickych stroji za pasobeni poruchovych
veli¢in. Prace se zabyva ulohou polohové regulace spiechodem na tlakovou
predstavujici klasicky pracovni rezim lisovacich stroji. Virtualni modely jsou
vytvofeny pomoci programu Hyvos, nastaveni regula¢ni karty HACD na zafizeni
probiha v prostiedi aplikace Bodac. Naméfena data jsou porovnana s vysledky
virtualnich modelu.

KLICOVA SLOVA

polohova regulace, tlakova regulace, PID regulator, vlastni frekvence HO,
konfigurace HACD, Bodac, zkus$ebni zatizeni fluidnich systému, Hyvos

ANOTATION

High-quality simulation of hydraulic mechanism saves the time and other costs
associated with the changes of inappropriately designed circuit. The aim of this thesis
is to revitalize the test rig intended for simulating hydraulic circuits in order to verify
the results of the simulation program Hyvos used internally by Bosch Rexroth
Company. It is expected that the simulation of the hydraulic machinery cycles under
the influence of disturbances will be carry out on the test rig and measured data are
compared with results of the virtual models which are designed using the mentioned
software Hyvos. The work deals with the so called position and pressure control
which represent the classical modes of pressing machines or hydraulic press brakes
operation cycles. The parameters of the hydraulic closed-loop axis controller for
electrohydraulic drives (HACD) are set using the software Bodac.

KEYWORDS

position control, press control, PID controller, hydraulic circuits natural frequency,
HACD controller configuration, hydraulic closed-loop axis controller, Bodac, test rig
of high-tech fluid systems, Hyvos
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UvoD

1 UVvOD

Hydraulické systémy piedstavuji v souasném prumyslu velmi dalezitou skupinu
pohonti, zejména diky svym vlastnostem jako je pomér hmotnosti vici vykonu,
dlouha Zzivotnost, rychla odezva, rozbéh z klidu i pfi nejvyS$im zatiZzeni nebo
ptesnost pohybu, a to i za velmi nizkych rychlosti. Tato kombinace vlastnosti je ¢ini
v dnes$ni dob& nenahraditelnymi a proto se vyzkumu jejich chovani za riiznych
podminek vénuje velka pozornost.

Kapitola Piehled soucasného stavu poznani je vénovana bliz§imu seznameni
s komponentami, které tvori hydraulické obvody (HO) a teorii jejich modelovani.
Zejména se jednd o zplsob vyjadieni HO pomoci tzv. ndhradniho schématu a jeho
popis pomoci diferencidlnich rovnic. Zavér kapitoly je vénovan softwaru uréeného
pro modelovani HO. Jedna se o program Hyvos, interné vyvijeny spole¢nosti Bosch
Rexroth.

Nasledujici kapitola se vénuje obecné analyze feSené problematiky, tedy regulaci
hydraulickych obvodi a urovani parametri Vv primyslové praxi Stale nejéastéji
pouzivanych PID regulatori. Regulace velmi Uzce souvisi s vySetifovanim stability
hydraulickych obvodu, kterou urcuje zejména vlastni frekvence daného systému.
V ptipadé hydraulickych obvoda s linearnimi pohony ji nejvice ovliviiuje vlastni
frekvence prfimocarého hydromotoru a vlastni frekvence rozvadéce, resp. jejich
pomer.

Ve Ctvrté casti jsou blize specifikovany konkrétni cile prace. Jedna se piredevsim o
revitalizaci zkuSebniho zafizeni, které nebylo nékolik let v provozu, dale pak o
provedeni zkuSebnich modelovych tuloh, které vychazeji z klasickych pozadavki
zakazniki poptavajicich hydraulicky mechanismus. Zaddni vede na simulaci a redlné
mefeni ulohy polohové regulace a tulohy polohové regulace spfechodem na
tlakovou.

Pata kapitola se zabyva detailnim popisem revitalizovaného zafizeni. Jsou zde
uvedeny jednotlivé funkcni komponenty systému, je piredstavena konstrukce. Autor
se dale zabyva mySlenkou mozného praktického vyuziti zafizeni, tedy jeho
zapojenim do praxe v podobé ovéfovani vysledka virtualnich simulaci hydraulickych
mechanismt v odpovidajicim méfitku. Zafizeni se téz mize uplatnit pfi testovani
novych komponent, kdy jejich parametry nejsou jesté v simula¢nim programu plné
popsany. Na tomto misté jsou téZz uvedeny poznatky z piedeSlych méfeni
realizovanych v ramci projektu Ministerstva pramyslu a obchodu — IMPULS, béhem
kterého toto zafizeni vzniklo a navrhy na konstruk¢éni zmény.

Sesta Gast predstavuje vlastni porovnani vysledkd virtualnich simulaci programu
Hyvos a vysledkti ziskanych méfenim. Jsou zde popsany obé modelové ulohy a
stru¢né uvedeno konkrétni nastaveni regulatoru HACD, ktery byl v rdmci této préce
testovan.

V sedmé kapitole jsou zejména uvedeny moznosti rozsifeni a technickych Uprav
zafizeni, které by rozsifily portfolio moznych modelovych cykli.



UvoD
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Komponenty hydraulickych obvodi

Komponenty, jejichz parametry se vyrazné podileji na vysledném chovani
hydraulickych obvodi z hlediska fizeni, stability a modelovani HO.

2.1.1 Pracovni kapalina hydraulickych obvodu
Z fyzikalnich vlastnosti kapalin jsou pro modelovani jejich vlastnosti a vliva

modul pruznosti, ktery zvelké c¢asti zavisi na relativnim mnozstvi vzduchu
rozpusténého (absorbovaného) v kapaliné a ovliviiuje stlacitelnost.

2.1.1.1 Hustota

Hustota — mérna hmotnost je pro homogenni material definovana podle vztahu

m 1)
P=y
2.1.1.2 Viskozita

Viskozita, neboli vnitini tfeni kapaliny mezi jednotlivymi vzajemné se pohybujicimi

vrstvami, zpusobuje odpor proti pohybu kapaliny. Viskozitu kapaliny ovliviiuje

teplota a tlak, pficemz tyto zavislosti jsou popisovany riiznymi empirickymi vztahy.

Pro urceni viskozity oleje v rozsahu teplot 20 °C az 100 °C Ize pouzit ptiblizny
empiricky vztah, ktery vychazi z prepoctu kinematické viskozity v pti 40 °C [1].

(40)"

U o v . —
9 = Va0 (7
kde vy znaci kinematickou viskozitu kapaliny pfii teploté 9.

Zavislost viskozity na tlaku lze vyjadfit jinym empirickym vztahem

n=no-e’? )

kde n, vyjadiuje hodnotu dynamické viskozity pii atmosférickém tlaku, b je
exponent zavisejici na druhu oleje a p je pracovni tlak.

2.1.1.3 Objemova stlacitelnost

Objemova stlacitelnost f je definovana jako pomérna zména objemu AV/V kapaliny
zpiisobené ptisobenim tlaku Ap

Vo1
- . [Pa

v ap [Pa™"] @)
Zname-li hodnoty objemové stlacitelnosti ze vztahu (4) lze pak urcovat zménu
objemu pii ptisobeni zndmého tlakového rozdilu Ap

AV ==V-B-Ap [m?] (5)
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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Obr. 1: Stlagitelnost kapalin: 1 — silikonova kapalina, 2 — mineralni olej, 3 — ricinowy olej, 4 — voda,
5 — glycerin [2]

2.1.1.4 Modul pruznosti kapaliny

Modul pruznosti kapaliny je definovan jako prevracend hodnota jeji stlacitelnosti,
plati zde analogie s modulem pruzZnosti E v mechanice pruznych téles
E ! [Pa]
K=, a 6

8 (6)
Obsah nerozpusténého vzduchu v pracovni kapaliné zasadné ovliviuje jeji
stlacitelnost a tedy i stabilitu obvodu [2]. Nerozpustény plyn snizuje modul
objemové pruznosti kapaliny Ek, coz vede ke snizeni objemové tucinnosti
hydrogeneratora a hydromotort. V dasledku nizs8i tuhosti hydraulického systému
muze dale dochazet ke vzniku kavitace [1]. Modul objemové pruznosti kapaliny 1ze
urcit ze vztahu

p-%+98066
|4

[Pa] ()

kde Ey, je modul objemové pruznosti kapaliny bez obsahu vzduchu, Vi, resp. Vy je
objem kapaliny, resp. objem vzduchu ve smési pii tlaku 98066 Pa a p je tlak
kapaliny.

2.1.2 Potrubi

vvvvvv

vznikajici hydraulicke ztraty tfenim (délkové ztraty) a mistni ztraty. Délkoveé ztraty
jsou zpusobeny vazkosti kapaliny, ktera vyvolava tieni pii obtékani ploch [1]. Mistni
ztraty vznikaji v mistech, kde se skokové méni smér prutoku (napi. v ohybech
potrubi, kolena) nebo jeho prirez.

Me¢titkem velikosti hydraulickych ztrat je tlakova ztrata — tlakovy spad potiebny
k jejich prekonani. Protoze k hydraulickym ztratdm dochazi za pohybu kapaliny,
vyjadiuje se tlakova ztrata jako nasobek kinetické energie [1]

vy

> (8)

1
Ap-V=E§m-v52 => Ap=¢&-p
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

kde {je ztratovy soucinitel, ktery zavisi na druhu odporu.

2.1.2.1 Délkové odpory

Pro vypocet délkového odporu proti pohybu sloupce kapaliny v pfimém vedeni plati
l l v?
{::/13 :>Ap=/15p7 [Pa] 9)
kde 1 piedstavuje bezrozmérny souéinitel tieni, ktery je funkci Reynoldsova
podobnostniho kritéria urcujiciho typ proudéni kapaliny. Pro lamindrni proudéni plati

1 64
~ Re (10)
Pro vypocet hodnoty Reynoldsova ¢isla plati
v d
Re = (11)
v

kde v predstavuje kinematickou viskozitu proudici kapaliny.

Z technické praxe vyplyva doporuceni pro navrh priméru potrubi v zavislosti na
rychlosti proudéni a systémovém tlaku [3]. Pro systémové tlaky do 100 bar, se
doporucuje navrhova maximalni rychlost proudéni 4 m/s, pro tlaky vyssi, tedy 200 az
300 bar by se rychlost proudéni méla pohybovat mezi 5 az 6 m/s.

2.1.2.2 Mistni odpory

Jedna se o odpory zplsobené nahlym zmensenim nebo zvétSenim prifezu nebo
zménou sméru proudéni v ohybu. Hodnotu ztratového souclinitele 1ze stanovit bud’
pomoci matematickych vztahti odvozenych na zdkladé zmény hybnosti kapaliny,
z empiricky zjisténych vztahd (napt. Weisbachiiv vztah pro zakiivené potrubi) nebo
odecist z grafii (obr. 2). Pro vyjadieni tlakové ztraty plati analogicky

2

US
Ap =&y Ly (12)
1 i
o] ]’ {
st - ‘%— ,
as +
N ( (&
7' :
N me'i'}"
u‘, VN TaLiev ] . !
T PARKER ~ =—
u2|,_ \L:::. i Bl-!s;'t,i. __1
T
o 1 T T 2 Rd 3

Obr. 2: Ztratovy soucinitel kolene
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.3 Zdroj

Zdrojem tlaku HO jsou hydraulicka cerpadla, pumpy. V nésledujicim textu se
zamétime na stanoveni parametra Cerpadel, nikoli na popis jednotlivych technickych
feSeni. Volba typu Cerpadla zavisi na pozadavcich systému na dodavku tlaku, resp.
pritoku, podle ¢ehoZ je miZeme rozdélit na regulaéni a neregulacni. Regulaéni
Cerpadla se proto pro regulaci obvodu vyuziva dalSich hydraulickych prvka (napf.
tlakovych, redukénich ¢i skrticich ventilti zapojenych sériové nebo paralelng).

Pro dimenzovani Cerpadla vychazime ze znalosti jeho momentové charakteristiky a
rovnéz také z momentové charakteristiky pracovniho mechanismu (obr. 3), jejichz
pruse¢ik dava polohu pracovniho bodu. Poloha pracovniho bodu se voli tak, aby
motor byl tlakové 1 pritokové vyuzity, aby byla zajisténa rezerva tlaku na rozbéh
Systému, ale aby nevznikaly zbytecné energetické ztraty [4].

L
M| ] /"
| | % .
J 1 2

0 ﬂ/_,‘ ) D 7 U n

Obr. 3: Volba pracovniho bodu pohonu [4]: 1 — momentova charakteristika pohonu,
2, 3, 4 — momentové charakteristiky pracovniho mechanismu, A — pracovni bod [4]

2.1.4 Rozvadécie

Aby hydraulicky mechanismus plnil pozadované funkce, je nutné jej osadit
nékterymi fidicimi prvky zajistujicimi fizeni sméru pritoku. Rizeni miize byt spojité
nebo nespojité. Spojité fizeni pratoku je typické pro elektrohydraulické regula¢ni
obvody vyuZivajici proporcionalni techniky nebo servotechniky [1]. Rozvadéce 1ze
z konstrukéniho hlediska dé¢lit na Soupatkové, proporcionalni a servoventily.
Rozvadéce lze dale délit podle poctu poloh a cest, podle typu Soupatka, zptisobu
fizeni (vyuziva-li rozvadeé¢ zpétnovazebniho €lenu ¢i nikoli), podle poctu stupnil na
ptimo fizeny — jednostupniovy nebo vicestupniovy (uplatni se pii hrazeni vysokych
prutokii) apod.

Z hlediska modelovani je tieba si uvédomit, ze pro zajisténi prutoku rozvadécem je
nutné dodat tlakovy spad pro piekonani tlakoveé ztraty vznikajici pii pratoku kapaliny
rozvadééem od hydrogeneratoru k hydromotoru (ozna¢me zkratkou QA) a ztraty
vznikajici pii prutoku rozvadécem zpét do nadrze (oznacme zkratkou QB).

Pro volbu typu rozvadéce z hlediska rychlosti proudéni kapaliny je vhodné vychazet
zZ poznatkl ovétenych praxi [2].

- pfi rychlosti do 0,5 m/s bez vyrazné vysokych hmotnosti povazujeme systémy za
nedynamické, ve kterych posta¢i obycejny hydraulicky rozvadéc (tzv.
¢ernobily), pficemz rozb&hovy ¢as (tzv. ramp time) by mél byt vétsi nez 0,5 s,
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

- rychlosti od 2 m/s se povazuji za vysoké a proto vyzaduji regulacnich ventili
nebo servoventilu,

- pro ¢as rozbéhu mensi nez 0,25 sje nutné pouzit rovnéz regulacni nebo
servoventil, protoze v takovych piipadech vznika problém s rozkmitanim
obvodu.

2141 Typy Soupatek

Pro zajiSténi pozadavku spojité zmeény otacek nebo rychlosti hydromotort ve velkém
rozsahu se v dne$ni dobé pouziva zejména proporcionalni techniky. Soupatko
proporcionalnich ventili je opatieno trojuhelnikovymi nebo pulkruhovymi Skrticimi
prafezy, které zajisti i pti malych zdvizich Soupatka fizeni malych pritokii na rozdil
od béznych rozvadécn [1], ve kterych je zména pritoku skokova a zavisi na zptisobu
kryti Soupatek (pozitivni, negativni).

Pfi fizeni pfimocarého hydromotoru je volba rozvadéée zavisla na velikostech
prutoki QA aQB, které jsou dany typem motoru. V piipadé piimocarého
hydromotoru s prub&znou pistnici, nebo rota¢niho hydromotoru se voli pratokové
prufezy Vv obou smérech stejné. Je-li hydromotorem diferenciélni hydraulicky pist, je
nutné pouzit jiného typu Soupatka s pomérem oOtviranych Skrticich prufeza 2:1,
protoZze prutoky jsou pfimo tmérné plocham [3].

Ukazka dynamického chovani Soupatka — prechodova odezva je ukazana na obr. 4 a
na obr. 21 vlevo.

2.1.4.2 Vlastni frekvence (natural frequency)

Vlastni frekvence ventilu se urcuje na zdklad¢ jeho frekvencni charakteristiky, ktera
byva uvedena v informac¢nich materialech vyrobce. Vlastni frekvence odpovida
hodnoté fazového posunu o 90° a zavisi na velikosti vstupniho signalu, ktery uréuje
rychlost piesunu Soupatka podle obr. 4 vpravo (tzv. slew rate).
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-45
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180

_w00% .,
= (51 1yms " 2

~Signal + 100%
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| 10 50 100 0 20 a0 51 60 30 100
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Obr. 4 Vlevo: urgeni vlastni frekvence ventilu, vpravo: rychlost pfesunu Soupatka v zavislosti na
velikosti vstupniho signalu [5]

2.1.43 Hystereze

Pojem hystereze znaci zavislost ur¢itého stavu na stavech predchazejicich. Pfi zméné
fidiciho elektrického signdlu z0 na maximum a zpét zaujima Soupatko pomérné
k signalu urcitou polohu, pti¢emz nastane odchylka pfi stejné zadané (nastavené)
hodnoté v obraceném sméru [3]. Pro sniZzeni vlivu hystereze se pouziva
zpétnovazebnich ¢lend.

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1.44 Opakovatelnost — reprodukovatelnost

Timto pojmem se oznacuje rozpéti dosazené¢ho vystupniho signalu pii opakovaném
nastaveni stejného vstupniho signalu. Vztazeno na Soupatko to znamena, Ze pii
opakovaném nastaveni téhoZ fidiciho napéti vznikne urcitd odchylka polohy
Soupatka [3].

2.1.45 Rizeni rozvadéde a popis dynamickych vlastnosti

Pii pratoku pracovni kapaliny rozvadéem plisobi na Soupatko hydrodynamické sily,
jejichz tcinky je za ucelem vylepsSeni dynamickych vlastnosti rozvadéce vhodné co
mozna nejvice minimalizovat. Proto jsou proporciondlni, regulaéni i servoventily
vybaveny zpétnou vazbou, ve které je sniman aktualni zdvih Soupatka (poloha y)
podle principu na obr. 5 [6].

l.O.ps 'q

M.—_yu
T —

¥, _Ip Yo

—

B

-

regulace y——

Obr. 5: Zpétnovazebni fizeni polohy Soupatka [6]

Kvalitu fizeni ovliviiuji ddle zminéné prekryti hran Soupatek, linearita a jeho citlivost
na zménu signalu aj. Dynamické vlastnosti fidiciho [7] rozvadéce odpovidaji
vlastnostem proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti 2. fadu popsaného diferencialni
rovnici

T?% + 28Tx + x = Ku
(13)

kde T je ¢asova konstanta, X je relativni poloha Soupatka, K je zesileni rozvadéce, u —
fidici napéti rozvadéce, & — soucinitel pomérného tlumeni.

2146 Pratokova charakteristika

Pro optimalni vyuziti maximalniho zdvihu Soupatka rozvadéce se vychazi
z prutokové charakteristiky (graf 1), ktera znazornuje jmenovité prutoky pii danych
tlakovych spadech. Vodorovna osa znazoriiuje otevieni ventilu v procentech, svisla
osa pak pratok v litrech. Jmenovity (nomindlni priitok) rozvadéce se uvadi pro
tlakovy spad 10 bar.

Predpokladejme mechanismus lisovaciho stroje, jehoz pracovni cyklus se sestava z
rychloposuvu a pracovniho chodu — lisovani, a Ze tlak v navrzeném obvodu bude 120
bart. Pfi rychloposuvu je vyzadovan prutok 60 az 150 I/min. pti¢emz zatéZovaci tlak
je 60 bar. Tlakova ztrata je tedy 60 bar (Cervené vyznaCena oblast) a je vidét, ze
k dispozici zistava 18% jmenovitého prutoku. Pro pracovni chod — lisovani je
zatézovy tlak 110 bar. Tlakova ztrata je tedy 10 bar a pozadovany pratok 5 az 20
I/min. (Zluté vyznacena oblast). Je patrné, ze k dispozici zistava 10% jmenovitého
pritoku. Z uvedeného je ziejmé, Ze volba neni optimalni, protoZe je vyrazné snizena
rozliSovaci uroven. Je-li totiz hysterezni chyba napt. 6% (bé€zné u rozvadéce bez
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zpétné vazby), pak je systém neregulovatelny, protoze chyba v pracovnim rezimu
¢ini v podstaté 60% (6% z 10%) [3].
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1pv =10 bar /6
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Graf 1: Pritokova charakteristika proporcionalniho ventilu [3]
2.1.5 Pisty — primo¢ary hydromotor

Piehled rGznych variant pistd &tenaf nalezne na webovych strankdch nebo
Vv prezentacnich materialech spoleCnosti zabyvajicich se vyrobou hydraulickych
prvki. V tomto textu se omezime na obecné stanoveni vlastni frekvence pfimocarého
motoru, Kterd& ma zasadni vliv na uréeni stability celého obvodu. S ohledem na
stlaCitelnost kapaliny je mozné pohyb mechanismu povazovat za pohyb télesa o
hmotnosti m ulozeného pomoci dvou pruzin o tuhosti ¢, jak ukazuje obr. 6 [2].

CKI C_z(z

Obr. 6: Vlastni frekvence pistu s pribéznou pistnici
Tuhost nahradni pruziny ur¢ime podle
SZ
cxk = Ex-— 14
K K'Y (14)

Pro vypocet vlastni frekvence piimocarého hydromotoru s diferencialni pistnici
(plochy pistu odlisné na obou stranach) lze pak odvodit vztah

m-h 2 \Am

Wqo =
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kde Ek je modul objemové pruznosti kapaliny, S znaci plochu pistu, h je zdvih pistu,
Ck znaci tuhost kapaliny. Koeficient a je pomérem obou ploch pistu, plati
o = Spistnice

= (16)
Sbez pistnice

Je tedy patrné, ze v piipadé pistu s prubéznou pistnici bude druhy zlomek roven 1. Je
také dilezité poukazat na skutecnost, Ze vlastni frekvence pfimocaré¢ho hydromotoru
se méni se zménou pozice — Se zdvihem, jak ukazuje graf 2.
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Marmalized cylinder stroke (strokelstrake max) E+00

Graf 2: Zavislost vlastni frekvence pfimoc¢arého hydromotoru na zdvihu [8]
2.1.6 Akumulatory

Hydraulické akumulatory shromazduji energii, kterd je v piipad¢ potieby uvolnéna
do obvodu. Hydraulické akumulétory tvoii nadoba, ve které se akumuluje energie
stla¢ovanim pruziny nebo plynu. Nejcastéjsi pouziti akumulatort [1]:

- ke kryti vnitinich pratokovych ztrat prevodniki
- ke kryti kratkodobého zvyseni odbéru tlakové kapaliny,
- kvyrovnavani (tlumeni) pulzujiciho pratoku hydrogeneratoru

- jako nouzovy zdroj tlakové energie, napf. pro ukonCeni pro ukonceni
pracovniho cyklu

- Kk pohlcovani piebyte¢né energie tlumenim rozkmitaného sloupce hydraulické
kapaliny, napf. pi1 dojezdu ptimocarého hydromotoru na tuhy doraz
-k tlumeni tlakovych $picek pfi otevirani tlakovych ventila.

Nejcastéji se pouzivaji akumulatory plynové, ve kterych kapalina tlac¢i proti
uzavienému prostoru naplnénému dusikem.

2.2 Matematické modelovani hydraulickych obvodu

Z ekonomického hlediska a rovnéz také z divodu pozadavku vysoké efektivity pii
navrhu jakéhokoliv dynamického systému, tedy i hydraulické soustavy, se
v soucasné dob& neni mozné obejit bez simula¢nich nastroji popisujicich chovani
takovychto systémi pomoci matematickych modelt feSenych nejcastéji pouZitim
algoritmi numerické matematiky. Je-li k dispozici spolehlivy virtualni model, jsme
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schopni pomoci vypocetni techniky simulovat potiebné dé&je a predikovat budouci
chovani realného systému. Model umoziuje posoudit dany systém z hlediska
stability a bezpecnosti, identifikuje nevhodné nastaveni fidicich prvka a zrychli tedy
cely vyvoj.

Pii tvorbé matematického modelu hydraulickych obvodd se vychéazi nejcastéji
zrovnice kontinuity a zadkona zachovani energie pfenasené realnou kapalinou
(Bernoulliova rovnice) zahrnujici tlakovou ztratu. Pii pfenosu energie kapalinou se
projevi dynamické a statické odpory proti proudéni zptisobené prvky, které
akumuluji  kinetickou a deformacni energii. Tyto jevy je moZné popsat
diferencialnimi rovnicemi druhého fadu, ze které lze urcit vlastni frekvenci kmitani
hydraulického obvodu a jejimz feSenim je prubéh prutoku v case.

Vyuzitim Kirchhoffovych zdkonl je mozné stanovit proudéni a tlakové spady pro
jednotlivé vétve hydraulického obvodu popsaného obecné soustavou algebraickych
rovnic, vyuziva se analogie s elektrickymi obvody. Pro hydraulické obvody plati [9]:

1. Soucet okamzitych hodnot prutokd do uzlu vstupujicich je roven nule [9] —
zékon zachovani hmotnosti:
n
Z 0, =0 (17)

i=1

2. Soucet okamzitych hodnot tlakovych spadi ve vSech vétvich tvofi
orientovanou uzavienou smycku obvodu je roven nule [9] — zakon zachovani

energie:
n
Z Ap; =0 (18)
i=1

Vzdy je nutné sestavit takovy pocet linearné¢ nezavislych rovnic, jaky je pocet
neznamych. Nelze tedy aplikovat oba zakony na kazdy uzel a kazdou smycku, ale jen
na nezavislé uzly a nezavislé smycky [9].

2.2.1 Rovnice kontinuity — zdkon zachovani hmoty
Rovnice kontinuity pro stacionarni — ustalené proudéni (konstantni pratok nezavisly
na Case a draze) fika, ze hmotnostni pritok kapaliny Qn Vv riznych mistech téhoz
nerozvétveného potrubi je stejny [10]:
19
Qm1 = Om2 (19)

Uved’'me pro tplnost, Ze objemovy prutok Qv je svazan s hmotnostnim pratokem Qp
podle vztahu (20) a ze hmotnostni pritok je definovan jako

_dm _ pdV pSdx

= g P o= = pSv (20)

Qm

Ze vztahu (19) tedy plyne rovnost pro stlacitelnou kapalinu

21
P1S1V1 = P2S,v; 21)
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Pro nestladitelnou kapalinu se vztah (21) redukuje na

S$1v1 = S0,

2.2.2 Bernoulliho rovnice — zdkon zachovani energie

Energie v elementu proudici kapaliny je diana souétem energii polohové, tlakové,
deformacni, kinetické a tepelné. Zdkon zachovani energie vyjadiuje skutecnost, ze
celkové energie kapaliny v daném prufezu musi byt konstantni [1].

W =W, + W, + Wy + Wy + Wi = konst.

Pii pfenosu energie se pro pohon vyuzivd vzdy jediného druhu energie, pficemz
ostatni druhy energie zde piredstavuji vedlejsi ucinek v nékterych piipadech
nezadouci (tepelna energie). Hydrodynamické mechanismy vyuzivaji energii
kinetickou, zatimco energie tlakova se uplatni v mechanismech hydrostatickych [1].

Casto se pro modelovani vyuzivd zjednoduseného tvaru Bernoulliho rovnice
vztazend na jednotkovou hmotnost kapaliny (rov. (23)), ktera bere v Uvahu pouze
energii potencialni, tlakovou a kinetickou, ale ktera zahrnuje i energii disipovanou ey,
tedy energii spotfebovanou na piekonani jednotlivych hydraulickych odport (viz
dale) [1].

2 2
p1 U P2 UV

“-hy+—+—=9g-h,+—+—+ 23

g -n o 2 g hy 0, 2 er (23)

Za rychlost dosazujeme stfedni hodnoty rychlosti proudéni.
2.2.3 Hydraulicke odpory

Jednotlivé komponenty hydraulickych obvoda ve své podstaté predstavuji odpory, na
nichz pfi pritoku kapaliny dochézi k pfeméné Casti prendsené energie na jinou formu
[1] - wvznikd tlakova ztrata, resp. spad, kterou je nutné piekonat. Odpory
V hydraulickém vedeni 1ze rozd¢lit na odpor proti zrychleni — H, odpor proti pohybu
— R a odpor proti deformaci — C.

2.2.3.1 H-odpor — odpor proti zrychleni

Na tomto typu odporu dochdzi k pfeméné tlakové energie na pohybovou [1].
Odvozeni odporu proti zrychleni je patrné z rovnice (24) pro linearni pohyb, resp.
z rovnice (25)Error! Reference source not found..

F_ma_mdv_mdQ_ dQ

Ap=—=——=——==———"—=H—
PTs™ s “sar szar e (@)
Ay 2y, 2 do <2n)2 dQ  dQ .
P=v, _Vojdt_ v,/ T dt T dt
H-odpor proti zrychleni linearniho, resp. rotaéniho pohybu je uveden v (26).
H="" resp. H=—— [kg -m=]
=3z Tesp- H = 2 g-m (26)
(%)
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Ptevracenou hodnotou odporu proti zrychleni je pohyblivost L = H™1,

2.2.3.2 R-odpor — odpor proti pohybu

R-odpor predstavuje preménu tlakové energie kapaliny na tepelnou vlivem jejiho
tieni o stény potrubi nebo v mistech, kde se méni smér proudéni ¢i prifez potrubi a
vznikd tlakova ztrata. Pro urceni velikosti tlakového spadu pro jeji piekonani
(ptekonani odporu) se vychazi ze vztaht (9), (10) a (11) a plati

lze vyjadrit celkovy tlakovy spad pro laminarni proudéni. Pro turbulentni proudéni
plati obdobny vztah, ktery vychazi s Blassiova vztahu uvedeny v literatuie [1].

Ap = 128v 100 = R
R pQ = RQ 27)
Obecné pro R-odpor plati [11]
Ap
R = o [Pa-s?-m™°] (28)

Pro laminarni proudéni je n=1, pro turbulentni je n=2.

Pievracenou hodnotou odporu proti pohybu je propustnost Z = R™1,

2.2.3.3 D-odpor — odpor proti deformaci

D-odpor piedstavuje pfeménu tlakové energic na deformacni [1] a je zplsoben

stlacitelnosti nositele energie (kapaliny). Pro sloupec kapaliny uzavieny ve valci plati

vztah obdobny Hookovu zékonu % =2

E
av _4p 29)
Vo Eg
ktery po vyjadfeni tlakového spadu na levé strané rovnice dava
E
AszK-szp-det (30)
D-odpor pak miizeme vyjadrit nasledujicimi vztahy.
A E
D= P Ck [Pa -m™3] (31)
AV TV

Kde Ex odpovida modulu objemové pruznosti kapaliny, jehoz pievracenou hodnotu
predstavuje soucinitel stlacitelnosti kapaliny £.

Casto se misto odporu proti deformaci pouziva jeho pievricené hodnoty —
hydraulické kapacity C = D™, Kapacita vyjadfuje objem, ktery je nutno pfidat do
systému, aby se tlak v ném zvysil o 1Pa a uré¢ime ji ze vztahu (29) a zakladni rovnice
pro vypocet stlacitelnosti kapaliny

AV = VOﬁAp (32)
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Pro vyjadfeni hydraulické kapacity dostavame

1 d
C=V0(_+

) M o

Kde d je vnitfni pramér potrubi, E zna¢i modul pruznosti oceli a s je tloustka stény
potrubi.

2.2.4 Nahradni schéma hydraulického obvodu

Hydraulicky obvod je mozné vyjadfit pomoci tzv. nahradniho schématu (obr. 7),
které zohledni celkové odpory H, R, D (dané soucty jednotlivych odport) a odpor
zatéze.

Q R
C TAPC APHi H

Obr. 7: Nahradni schéma hydraulického obvodu
Pro celkovy tlakovy spad zptsobeny odpory H, R, D za ptedpokladu laminarni
proudéni lze psat:

34
Ap = Apy + Apgr + Apc (34)

Vyuzitim dfive uvedenych vztahli pro vypocet tlakovych ztrat na jednotlivych
odporech dostdvame diferencialni rovnici

dQ
AszE+R-Q+D-fQ-dt (35)

Rovnici (35) derivujeme podle ¢asu a délime H-odporem, ziskdvame rovnici pro
sériové fazeni odpord rizného druhu
1 dAp d?Q R dQ+D
H dt dt? H dt H
Resenim této rovnice je pritok hydraulickym obvodem v ase, obecné ve tvaru
exponencialy, tedy urc¢eni dynamickych vlastnosti obvodu, zejména chovani systému

pii rozbéhu nebo brzdéni, nebo jeho reakce na skokovou zménu zatéze. Dale je
mozné urcit vlastni frekvenci obvodu jako

o= 2o |1 (37)
0 H C-H

(36)
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2.3 Modelovani hydraulickych obvodu v programu Hyvos

Hyvos7.0 je programové prostiedi umoznujici simulaci linearnich hydraulickych
pohoni (neumoznuje simulaci rota¢nich prevodnikd) ovladanych pomoci rozvadéca
V oteviené nebo uzaviené smycce interné¢ vyvijeny specialisty spolecnosti Bosch
Rexroth. Vlivem rozsahlych mnozstvi nastaveni parametrti 1ze modelovat i pomérné
slozité ulohy a témét jakykoliv pracovni cyklus za ptisobeni ruznych poruchovych
veli¢in [8]. Pracovni rozhrani aplikace, ve kterém jsou vyznaCeny nejdilezité;si
systémové parametry, je uvedeno na obr. 8.

5 File Edit System  Calculation Inputs  View Window I

Dls|E| & &|[ETNEGS] = [R5 2|

8 7
6
Ficonst)
2 -strokef2 0.0 strokef2
1
|
4b
u
1 A B
S
L
Pl IT
4WRSEH NG 10V (E) 50/min
4a Position
= Controller | Commandvalue
3 5 Command
A value

Obr. 8: Pracovni rozhrani Hyvos7.0: 1 —rozvadég, 2 — typ hydraulického valce, 3 — typ zdroje tlaku,
4a — regulator, 4b — senzor tizené veli¢iny, 5 — pozadovana hodnota, 6 — zadavani poruchové veli¢iny,
7 — volba zobrazeni vysledki, 8 — ikony pro spousténi dialogl systémovych parametrt)

Dialogy vySe uvedenych systémovych parametri je mozné spustit Kkliknutim
v oblastech uvedenych na obrazku obr. 8, pomoci nabidky v polozce menu System
nebo pomoci ikon v poli¢ku &islo 8.

2.3.1 Rozvadéd

Pokud jsou znamé parametry rozvadéce od vyrobce, napt. z katalogu je mozné
v dialogu rozvadéce (obr. 9) nastavit jeho vlastni frekvenci, koeficient tlumeni,
nominalni napé€ti, nominalni pratok, kryti Soupatek zminéné v predeslém textu. Dale
je mozné vyuzit integrovaného katalogu Bosch Rexroth, aplikace pak pocita pfimo
s parametry vybraného rozvadéce. Rozvadéce v katalogu jsou rozdéleny do tii
skupin:

- proporcionalni (Proportional valve),
- regulacni (High resp. control valve) a

- servorozvadéce (Servo valve).
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Proti standardnim proporcionalnim rozvadécim maji regulaéni ventily fadové lepsi
parametry hystereze a opakovatelnosti, zatimco cenovy rozdil neni pfili§ markantni.
Regulacni ventily proto v fad¢ aplikaci nahrazuji mnohem nakladné&jsi servoventily.

Valve [0 i Rexroth valve =
General data Spocl e Slmmodi
Natural frequency [Hz] V/E spool - Yo S cantiol v}
Dapediote 03| aciive conitol ands Valve type [awnseH -]
Nominal yctage IVE ERRRG ||| seies [= =]
Narmirial o [imink [ = = b || s [wa10 -]
4 =
Across cortrol PsT E E Neminal flow [1/min} [sa <]
T E———— 0 o Spool type: [vier =] Charactsiistic curves - Infomationen
|| oversp 1 N r— Flow characterstos = _ fon [ | nmsien |
I~ Max contral velacity [%/ms] [ 0o Tt - 35 =] Step function Section
I~ Walve hysteresis [%] [ o r 00 Frequ. response Data sheet
Restoth Valve | GeneralValve Data |
Load Save Cancel Cancel

Obr. 9: Dialog pro zadavani parametri rozvadéce [8] — vlevo obecné zadavani, vpravo vybér
rozvadécu z katalogu

2.3.2 Primocary hydromotor

Dialogové okno (obr. 10) umoZiiuje zadat parametry charakterizujici modelovany typ
linearni hydraulického pohonu. Je tieba uvést, ze program Hyvos7.0 neumoziuje
modelovat chovani vice pfimocarych hydromotorti souc¢asné. Pro nékteré typy uloh
je proto nutné pohony agregovat do jednoho nahradniho s ptepocitanymi parametry
nebo modelovat danou tlohu pouze jako ¢asteCny model (napf. ¢tvrtinovy v pripadé
pouziti ¢tyf valcu). V dialogu nejprve vybereme typ valce (s prubéznou pistnici,
diferencialni, plunzr apod.) poté zadame jeho fyzické rozmeéry, koeficient tieni apod.
V dolni ¢asti dialogu je mozné zadat i typ ulozeni samotného valce — pruzné
s tlumenim.

e 8 e
Genenal data I
Cylindler type:
T e clodae
Piston mass kgl 177 B automatically
Piston diameter [mm: Ll
Piston stroke [mm} 750
B m
| Piston rod diameter [mm] o 56
|| Intemal leakage cosfficient [l/minbarl 0.005
External leakage cosfficient [1Amin/barl 0
Wiscous friction caefficient [M#(mm/s]] 1
Coulorb's frictional fares [N} 1) (—_—
Flesible cylinder mounting X\,m i X»’zum ié
[ Activate flesible mountin L “ re >
X = X + X
Load Save oK Cancel Absolul Mountin Relative
| | | 5 9 R

Obr. 10: vlevo dialogové okno pro zadani parametri pistu [8], vpravo mozné ukotveni vélce [8]
2.3.3 Zdroj tlaku

V Hyvosu je mozné zvolit jeden ze 4 typt generatoru tlaku (obr. 11):

konstantni tlak (Constant pressure) — systémovy tlak je nezavisly na dé&jich
v obvodu, model bez dynamického chovéani, predpoklada az nekoneéné vysoky
prutok pro zajisténi konstantniho tlaku,

staly pratok (Fixed displacement pump) — model piedpoklada konstantni pritok
nezavisle na okamzitych pozadavcich hydraulického mechanismu, je mozné

strana

29



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

ur¢eni maximalniho tlaku v systému nastavenim piepoustéciho ventilu (v
pripadé prekonani maximalniho tlaku je ¢ast pracovniho oleje pfepousténa zpét
do nadrze),

- regula¢ni hydrogenerator (Pressure-compensated Pump) — udrzuje konstantni
tlak za prubézné zmény vyslednych pritoki,

- uzivatelské (Custom) — systémovy tlak mize byt definovan uzivatelem
v zavislosti na case.

Dale je mozné vlozit do hydraulického obvodu akumulator fazeny piimo za cerpadlo
a nastavit jeho parametry.

Pressure supply l P |t
x
Type of preszure supply
B ated pumpiid
Parameter
General data
Tank pressure [bar]: 0
Medium
Madulus of elasticity of
ail [bar] 7 : 14000
Dil density [géem3]: 0.85
Air part [%] 1
Load | Save ‘ f
0K | Cancel ‘

Obr. 11: Dialogové okno pro volbu zdroje tlaku — hydrogeneratoru [8]

2.3.4 Regulator

Jak bylo zminéno, v primyslové praxi jsou regulacni obvody nejcasté&ji Fizeny
pomoci PID regulatort. Dialogové okno regulatoru (obr. 12) umoziuje zvolit fidici
veli¢inu (poloha, rychlost, sila, tlak) a konstanty proporciondlni, integracni a
deriva¢ni slozky reguldtoru. Podle typu fizené veli¢iny se v modelu zméni typ
Senzoru.

Controller B

Type of contraller

Type of cant

@ Anslog " Dighal

Controller

Flcortioler - 5
Gain K YA a

Integral-action time Tn [ms} 20
Frequency response
0
5 Stepresponse

= =

=] =]

Fiewmath electroric. . | HNE couping. |

,_
)
I
a

1en

Obr. 12: Dialogové okno pro volbu typu regulace [8]
2.3.5 Zadana hodnota

Dialog zadané hodnoty (obr. 13) dava uzivateli moznost nastavit zadany pracovni
cyklus hydromotoru v zavislosti na zvolené ftizené veli¢iné (dialog regulatoru).
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Soucasn¢ s zadanou hodnotou je mozné zadat profil prvni a druhé derivace tizené
veli¢iny, tedy v piipadé polohové regulace i prubéh rychlosti, resp. zrychleni.

Command values PR 7 Command value profile ==
Command value slep Command value prafle = S|H *m(@| W@ 3E o [~ S| 2 E
I~ Eommand vaiue siep [ Command valus profle _Profle:
75000 Time [s] Command value [mm] | *
I~ st time derivation 5 35
Command valus sine 1 0000000 H5000000f || G
[ Sine I 2nd ine derivation 2 1.250000 365.000000 | = 365
o
3 1920000 375.000000
355
5| [ Cemmand valie 4 6000000 a7s.000000f | | _
w | 5 6570000 ssoooonn| | E 345
P
|| - Command value cosine Pasilior-dependent braking G 2 a5
I~ cosine 7 :
& — [~ Positior-dependent braking E
8 g 25
—| = = £
£
05 8
10 D 90 10 20 30 40 =0 se 70
T . Y 0 4
Formula generator ‘ : Time [s] E+00
I Activate famula generator 12
[ 10 13
[ 1

Obr. 13: Vlevo — dialogové okno pro zadani zadané hodnoty, vpravo — typicky prubéh zadané polohy
pistu pro lis [8]

2.3.6 Sily pusobici na piimocary hydromotor

V dialogu (obr. 14) se definuji pribéhy a velikosti poruchovych veli¢in, tedy
v ptipad¢ hydraulického mechanismu sily plsobici proti nebo ve sméru pohybu
hydraulického pistu. Tyto sily mohou byt definovany jako konstantni, ¢imz lze
simulovat napf. gravitaéni zrychleni pisobici na beran lisu (gravitacni zrychleni je
V takovém piipadé nutné piepocitat na tihu — silu), resp. proménné v zavislosti na
Case, pozici nebo rychlosti. Silu pisobici na hydromotor 1ze definovat i jako funkci
sinus, simulujici napt. vibrace zptisobené spalovacim motorem. V dialogu je mozné
definovat také silu pruziny, resp. tlumice pusobiciho na pistnici. Tato volba se
uplatni napt. v pfipadé¢ dale uvedené prvni feSené ulohy — simulace lisu. Pfi
dosednuti beranu lisu na obrobek nahrazuji vlastnosti pruziny, resp. tlumice
vlastnosti obrobku. Je mozné urcit, bude-li se obrobek chovat pruzné pouze jednim
smérem — regular spring (pti lisovani) nebo obéma sméry — pressure spring (tedy i
pii oddalovani beranu).

Counterforce LI_JLa e
Constant counterforce Formula generator
[V Constant force [ activate tormula generatar

Constant counterforce [N] -43050

Spring/damping farce
¥ Spring/damping force Type of spring

Spring constant [M./mm]; 0 pressure spring
Damping constant [M./{mnme/s]} 0
farce referring ta
225 ¥ initial cylinder position

Counterforce sine Counterfarce profile
[ Counterforce sine | Tima-siated
a "
W Position-related Profile...
10
5 ™ Vel related

Cancel

Obr. 14: Dialog pro zadani poruchové veli¢iny [8]
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2.3.7 Vizualizace vysledki
Ikony v oblasti 7 na obr. 8 slouzi postupné pro:

- vykresleni schématu modelu obvodu, ve kterém se nastavuji jednotlivé vySe
uvedené parametry (zkratkova klavesa F5),

- vykresleni blokového schématu (zkratkova klavesa F6),
- vykresleni vysledkt simulace (zkratkova klavesa F7),
- vykresleni frekvencni charakteristiky (zkratkova klavesa F8, piepinani),

- vypis modelovych dat — zadavaci a vypoctené parametry (zkratkova klavesa F8,
prepinani).
Pro vypocet simulace, resp. frekvenéni charakteristiky slouzi dale zkratkova klavesa
F10, resp. F11, nebo je mozné spustit jejich vypocet v menu pomoci volby:
Calculation > Simulation/Frequency response. Vystupem simulace je vykresleni
prubéhi jednotlivych sledovanych veli¢in (napf. skuteéna poloha pistnice
hydromotoru, prutoky obéma komorami pistu, tlaky v jednotlivych komorach,
prubéh odchylky apod.). Vystupem vypocétu frekvenéni odezvy je vykresleni
amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky v logaritmickych soufadnicich do
tzv. Bodeho diagramu, ze kterého je patrnd stabilita ¢i nestabilita navrzeného
obvodu. Vypis modelovych dat tvoii shrnuti zadavacich a vypoctenych parametri

v tabulkové formé. Tabulka Addtional data, ktera je soucasti vypisu dava i informace
o vlastni frekvenci obvodu.
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3 OBECNA ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY

Kromé vlastni revitalizace testovaciho =zafizeni a sni spojenou nutnosti
konstruk¢énich zasahti se prace zabyva také modelovanim regulaénich hydraulickych
obvodd a stim spojenou volbou a nastavenim regulacnich ¢lend. Popisu testeru a
konstrukénim Gpravam je vénovana samostatna kapitola dale v textu. Na tomto misté
je ale vhodné uvést zptisoby, jakymi se vysetiuje stabilita hydraulickych regulaénich
obvodu v zavislosti na kritickém zesileni, které lze urcit pomoci vlastni frekvence
obvodi.

Regulac¢ni elektrohydraulicky obvod se zpétnou zapornou vazbou je zndzornén na
obr. 15, pfi¢emz u jednotlivych blokl je uvedena i prenosova funkce. Pfenosova
funkce urcuje tvar vystupniho signalu jako reakci na skokovou zménu signilu
vstupniho. Vysledna pifenosova funkce je urCena pienosy jednotlivych ¢lent
regula¢niho obvodu. Popis fidiciho ventilu — rozvadéce byl uveden v kapitole
2.145.

snimaé polohy  regulator fldicl ventil hydromotor

w e ]

u Uy K.;.KQ
— | K G (s }—- NI
? = 7(s) 125 428 T s+1
X

Kn

Tas® + 28, Tys +1 s

Obr. 15: Blokové regulac¢ni schéma hydraulického obvodu [6]: e, e, — odchylky fizené veli¢iny; F —
sila; Gr(s) — pfenos regulatoru; Kg, Ky, Ko, Ksn, Ky — zesileni zatézujici sily, zesileni hydromotoru,
pratokové zesileni regulacniho rozvadéce, zesileni snimace polohy, zesileni regulacniho rozvadéce, Q,
Qr, Qs — prutok do hydromotoru, pritok vlivem zatézujici sily, prutok regulaénim rozvadécem; Tk,
Twu, Tsy — Casova konstanta plsobeni zatézujici sily, casova konstanta hydromotoru, ¢asova konstanta
regulaéniho rozvadéce; U, — fidici napéti regulacniho rozvadéce; v — rychlost; w — zadana poloha; X —
poloha pistnice; &y, &, — soudinitel pomérného tlumeni hydromotoru, regulaéniho rozvadéce; s —
komplexni proménna

Rozbor dynamickych vlastnosti zpétnovazebniho fizeni ukazuje, Ze pro vyslednou
kvalitu ftizeni regula¢niho obvodu je rozhodujici pomér vlastnich frekvenci
regula¢niho ventilu — rozvadéce a hydromotoru [6]

_ f rozvadéc

= (38)
f hydromotor

v v

Hodnota vlastni frekvence systému je rovna nejnizsi hodnoté vSech ¢lenti systému.
Cim vyssi je tato hodnota, tim je systém dynamictéjsi.

3.1 Typy regulatori

Typy regulatort, jejich pfechodové odezvy a popis 1ze nalézt v literatufe zabyvajici
se regulaci, napt. v [2], [7] nebo [8].

V hydraulickych mechanismech se setkdvame nejcasté&ji s regulaci polohy,
synchronizaci, thlového natoceni, thlové rychlosti nebo regulaci tlaku (sily).
Vhodnost nebo naopak nevhodnost pouziti nékterych regulac¢nich ¢lenti v zavislosti
na typu regulace vychazejici z praxe je vyznacena v tab. 1 [2]. Symbol ,,+* znamena
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(13

vhodny ¢len, symbol ,,0“ znamena nepfili§ vhodny, symbol ,,-“ znamena zcela
nevhodny ¢len.

Typ regulace P PT1 I Pl PD PID
Poloha + + = - - -lo
synF?r/](r:?):l?zgce i * 0 + - +
Uhlové natoéeni + + - - - -lo
Uhlova rychlost - + 0 + _ +
Tlak, sila + 0 - 0 , +

Tab. 1: Vhodnost regulaénich ¢lenti regulatoru PID [2]

Na zéklad€ znalosti poméru x 1ze doporucit nastaveni regulatoru polohy typu P, PT1,
PDT1 a stavoveho regulatoru (stavovy reguldtor je v jistétm smyslu modelem
systému, podrobné&jsi informace pojednavajici o problematice stavového regulatoru
Ize nalézt v [12]). Pouzitim vlastni frekvence systému muzeme urcit hranice
kritického zrychleni regulaéniho obvodu [2], [13] — tzv. kvalitativni posouzeni
vhodnosti regulatoru. Vysledna zavislost normovaného kritického zesileni na poméru
vlastni frekvence regulacniho rozvadéce a hydromotoru je pro uvedené tfi typy
regulatort uvadi graf 3, ktery ukazuje maximalni hodnoty kritickeho zesileni
regula¢niho obvodu dosazitelné pii pouziti ruznych regulatora v zavislosti na
poméru k. Doporuceni volby vhodného regulatoru v zavislosti na tomto pomeéru
shrnuje tab. 2, ktera uvadi i prenosové funkce [6].

1
09
08

PDTH

PT1

0 05 1 15 2 25 3 8385 4 45 5
K —

Graf 3: Zavislost kritického zesileni regula¢niho obvodu s regulatory typu P, PT1, PDT [6]

Vétsinu priomyslovych procest je mozné piijatelné regulovat pomoci PID regulétoru,
ktery postacuje k regulaci procesit s dynamikou druhého taddu (napi. hydraulicky
obvod) [14]. Metody nastavovani PID regulatoru jsou popsany v [14].
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Pomér vlastnich . . ,
frekvenci k=f/fu Typ regulatoru Pfenosova funkce
Tps +1
G = Ka g
0az0,4 PDT1
Tp = ,T = 0,1T,
D om fov P
0,4 az 0,85 P Ky
1
G =Kg——
r(S) R Tis+1
0,85az2,5 PT1 1
T =—
! Tfu
nad 2,5 Stavovy regulétor u=w-Kx—K,v—Ksa

Tab. 2: Doporuc¢ena volba regulatoru polohového hydraulického mechanismu [6]

3.2 Zesileni hydraulického obvodu

Pro zjednoduseni vypoétu celkoveho zesileni hydraulického obvodu Kc uvedeme
jesté upravené schéma regulacniho hydraulického obvodu s linearnim pfimocarym
hydromotorem (obr. 16).

Elektronicky Ventil Hydraulicky Zatéz (stroj, zarizeni)
regulator motor
Kr Ky S, V, Ex
iy 5 e e e T ———— :
! | ! Q T T ;
! I I Al [ 1 1 : Hmotnost
w+ UE | P( | U A | ’ ] | Sila
9, ] l/ | | ﬂu o T | ] |
g A T O W SIS N N i
Pun

( Ke ) P—— -
. K

Dot i Ko
. i 1 Snima¢ (poloha)

Obr. 16: Regula¢ni obvod hydraulického systému s ptimoc¢arym hydromotorem [2]: Kg, Ky, K —
elektrické zesileni regulatoru, zesileni regulaéniho rozvadéce, zesileni snimace polohy/tlaku; Ug, U,
Usig, Usn — napéti na vstupu, napéti za regulatorem, napé&ti piivedené na solenoid Soupétka rozvadéce,

napéti ze snimace polohy, Q — prutok kapaliny rozvadécem; ls, — aktualni poloha pistnice

Celkové zesileni K¢ je uréeno nasledujicimi faktory:
- elektrickym zesilenim regulatoru Kg,
- hydraulickym zesilenim regula¢niho rozvadéce Ky,

- zesilenim od zpétné vazby, tedy zesilenim snimace polohy Ky,
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- parametry pfimocarého hydromotoru (funk¢ni plochou S, objemem V a modulem
pruznosti pracovni kapaliny E).

Pro regula¢ni obvod s regulaci polohy plati

1
Kc = KR'KV'Ksn'§ (39)
Pro regulaéni obvod s regulaci tlaku potom
E
Kc = K " Ky " Ksn V (40)
Jednotlivé zesileni se urc¢i podle nasledujicich vztahii
UA Q Usn
K =—,Ky=—,Ksp =—

Jednotlivé symboly objasiuje obr. 16.

3.3 Stabilita hydraulického obvodu

Stabilita hydraulického obvodu se uréuje pomoci feseni diferencialni rovnice 2. fadu
(36), kterd jej popisuje. Pii feseni je nutné urcit koeficienty tzv. charakteristické
rovnice systému a vypocitat hodnoty jejich kofend, resp. pola pifenosové funkce.
Kofeny charakteristické rovnice mohou byt redlné nebo imaginarni. Redlna slozka
ma charakter exponencialy, zatimco imaginarni ma tvar harmonické funkce. Aby
takovy systém byl stabilni, musi se jednat o klesajici exponencialy, resp. u
harmonickych funkci o kmity tlumené klesajicimi exponencialami. Jinymi slovy pro
stabilni systém museji byt kofeny charakteristické rovnice bud’ realné zaporné, nebo
komplexni se zdpornou redlnou ¢asti — coz je nutnd a postacujici podminka stability
casové€ invariantniho systému.

Kurceni stability obvodu se Vv praxi nej¢astéji pouziva bud’ algebraické Kkritérium
Routhovo, které umoziuje urCit, zda je systém stabilni na zakladé koeficienti
diferencialni rovnice popisujici systém nebo frekvenéni kritérium Nyquistovo [2].

Kritérii stability existuje celda fada, na tomto mist¢ zminim alespon zjednodusené
Routhovo algebraické kritérium, jehoz podrobngjsi popis lze nalézt napf. v [15].
Stabilitu podle tohoto kritéria 1ze usuzovat ze znalosti celkového zesileni obvodu.
Vyuziva se zavislosti mezi vlastni frekvenci pohonu wo a celkovym zesilenim
obvodu Kc. V praxi se ¢asto pouziva zjednoduseny vztah

Ko < (0,1 + 0,3)w, (42)

pficemz pii vlastnim rozbchu se pfipousti jeden (n€kdy 1 dva) kmity nadkriticke.
Uvedeny vztah je splnén, je-li hrani¢ni frekvence regulacniho rozvadéce wy
minimaln¢ 3 az 5 krat vyssi nez je vlastni frekvence pohonu. Pokud toto neplati,
pouziva se tzv. korigovana frekvence we [2]

wy " W
W = ———— (43)
Wy + Wy
A kritérium pak nabyva tvar
K. < (0,1 +0,3)wg (44)
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4 VYMEZENI CiLU PRACE

4.1 Specifikace dil¢ich cila

Zatizeni nebylo od roku 2006 pouzivano a k dispozici je pouze neuplna dokumentace
bez popisu jeho ovladani. Zatizeni slouzi pro ovétovani simulaci virtualnich modela
vytvorenych v programu Hyvos, rovnéz také k testovani raznych typi rozvadécu,
které je mozné na zafizeni upinat pomoci pfipojovacich paneli. Simulace lze
provadét za pusobeni ruznych poruchovych veli¢in jako je délka potrubi vedouciho
k akénimu pohonu, tedy odlisna hydraulicka kapacita potrubi vedouciho od
rozvadéce k pohonu, zména hmotnosti posuvného vozicku ¢i vyvozeni rtizné
protizatéze reakénim pohonem.

Aby bylo mozZné zatizeni opét vyuzivat, je ucelné na ném provést uréité konstrukéni
Upravy. Déle je nutné popsat podrobné jeho ovladani, aby jej mohl obsluhovat
i zaSkoleny pracovnik spole¢nosti Bosch Rexroth. Pro nazorny popis prace na
zatizeni byly navrzeny dva typické ptiklady hydraulickych lisa (vertikdlni a
horizontalni), na kterych bude cely postup prace demonstrovan. Typy simulovanych
loh jsou uvedeny v nasledujici podkapitole.

Prace si dale klade za cil navrhnout blokové schéma popisujici nazorné proces
navrhovani hydraulickych zafizeni s vyuzitim testeru. Jedna se o paralelni proces, ve
kterém jsou porovnavany vysledky simulaci zafizeni realného a testovaciho a
simulaci virtudlnich za ucelem optimalizace ndvrhu hydraulickych mechanismu
v budoucich projektech.

4.2 Simulované ulohy

4.2.1 Polohova regulace

Navrhnéte model, provedte teoreticky rozbor, vypoctovou simulaci a praktické
ovéfeni na simulaénim stendu pro hydraulicky obvod lisu (schéma viz dale)
s nasledujicimi parametry:

- max. lisovaci sila: 6300 kN,

- hydromotor: 4x hydraulicky valec 280/260 — 750,

- poloha ptimoc¢arého hydromotoru: svisla, pistnici k zemi,

- celkova pohybliva hmotnost: 20 t,

- pozadovana presnost polohy +/- 0,1 mm.

Pracovni rezim:

- rychloposuv z polohy 0 na polohu 600 mm,

- priblizovani max. pracovni rychlosti na polohu 650 mm — dosednuti na material,
- lisovani pracovni rychlosti na polohu 660+/-0,1 mm,

- tlakovéa vydrz 1 s,

- dekomprese — odjeti pracovni rychlosti na polohu 650 mm,

- rychloposuv na polohu 0 mm.

Rychlosti:

- priblizovaci rychlost, rychlo-posuv: cca 300 mm/s,
- max. pracovni rychlost: 40 mm/s,

- pracovni rychlost pfi lisovani: 15 mm/s.
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4.2.2 Polohova regulace s piechodem na tlakovou

Navrhnéte model, proved'te teoreticky rozbor, vypoctovou simulaci a praktické
ovéfeni na simula¢nim stendu pro hydraulicky obvod upinaciho zafizeni (schéma viz
dale) s nasledujicimi parametry:

- upinaci sila: 75kN +/-1 kN,

- hydromotor: hydraulicky valec 80/56 — 750,

- poloha ptimoc¢arého hydromotoru: vodorovna,

- celkova pohybliva hmotnost: 200 — 300 kg,

- max. ¢as pro upnuti obrobku: 5 s.

Pracovni rezim:
- rychloposuv z polohy 0 na 600 mm,
- dosednuti na obrobek na poloze 650 mm pracovni rychlosti,
- po dosednuti dosazeni tlaku ve valci — pfechod na regulaci sily (tlakova
regulace),
- tlakova vydrz 2 s,
- v priab&hu vydrze pasobi na obrobek 2 poruchové pulzy:
o 100KNv¢ase0,1 sa
o B50KkN v ¢ase 0,4 s,
- dekomprese — na povel obsluhy odjezd valce do vychozi polohy.

Rychlosti:
- rychloposuv: cca 200 mm/s,
- pracovni rychlost: 40 mm/s.
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5 REVITALIZACE TESTOVACIHO ZARIZENI

Tester hydraulickych regula¢nich obvodi vznikl v rdmci projektu MPO — IMPULS
vroce 2005. Zatizeni (obr. 17) bylo navrzeno tak, aby umoziovalo vyvozovat
statickeé i dynamické podminky simulujici skute¢nou zatéz na pohon reprezentovany
ptimoc¢arym hydromotorem a regulacnim rozvadécem. Charakteristiku pohonu lze
meénit instalaci alternativnich ventilQ, resp. zménou hydraulické kapacity v pfivodnim
potrubi vedouciho od rozvadéfe k hydromotoru. Dynamické chovani testeru lze
ovlivnit nastavenim pusobicich poruchovych veli€in v podob¢ protizatéze vyvozené
sekundarnim (reakénim) pohonem, u kterého je rovnéz mozna zména tidiciho
rozvadéce nebo zménou hmotnosti pojezdu instalovaného mezi akénim a reakénim
pohonem, ktery mezi nimi tvofi mechanickou vazbu [16].

5.1 Popis testovaciho zafizeni

Zatizeni (obr. 17) se sklada z ocelového ramu, vozicku s variabilni hmotnosti,
linearnich vedeni s minimalnim koeficientem tfeni a hydraulickych pfipojovacich
paneld s normalizovanym obrazcem DN16, které zajistuji pevné a hydraulicky tésné
pfipojeni rozvadéce k potrubi. Zastavovy rozmér zkusebniho zafizeni je: délka
4000mm, $itka 1100mm a vyska 1600mm [16]. Na ram se instaluji hydraulické
valce, fidici ventily, akumulatory a potrubni rozvody. Linearni vedeni pro pohyb

voziku se zatézi, je umisténo na vrchni ploSe. Zatéz se sestava z ocelovych desek o
hmotnosti 50kg, pti¢emz maximalni hmotnost je 2400kg.

Obr. 17: 3D model testovaciho zaiizeni — ptivodni konstrukce [17]: 1 — nosny ram, 2 — vozicek
s redukovanou hmotnosti, 3 — linedrni vedeni, 4a — pist akéniho pohonu, 4b — pist zatéze, 5 —
ptipojovaci kostka, 6 — rozvadéci fidici ventil, 7 — potrubi pro ptipojeni akumulatoru, 8 — potrubi
pripojitelné hydraulické kapacity
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Hydraulické schéma zafizeni je uvedeno na obr. 18. Je patrné, ze obvod lze rozdélit
do n¢kolika funkénich celkt:
akéni a zatéZzovy pohon v podobé piimocarych hydromotori, které jsou spolu
mechanicky spojeny vozikem, na kterém je naloZena tzv. redukovand hmotnost —

zavazi v podobé& ocelovych desek (oblast 1 na obr. 18),

obvody proporciondlnich rozvadéct ovladanych regulatorem (viz dale) pro

fizeni hydraulickych motort (oblast 2a a 2b na obr. 18),

pripojitelné potrubi pro navyseni hydraulické kapacity v obvodu ak¢niho pohonu
(oblast 3 na obr. 18),

hydraulicky akumulator pro absorbovani tlakovych $picek v obvodu (oblast 4 na
obr. 18).
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Obr. 18: Hydraulické schéma zkuSebniho zaiizeni — piivodni realizace [17]: 1 — akéni a zatéZovy pist
s redukovanou hmotnosti, 2a — obvod akéniho pohonu, 2b — obvod zatézového pohonu, 3 —
hydraulicka kapacita akéniho obvodu, 4 — obvod akumulétoru

Schéma obr. 18 je v pIné velikosti uvedeno v ptiloze 1.

Za celem testovani vlivu rizné délky potrubi vedouciho k akénimu pohonu lze do
obvodu piipojit pomoci kulovych ventilt pfidavné potrubi (oblast 3, obr. 18) a zvysit
tak jeho hydraulickou kapacitu, kterd ma vyznamny vliv na fizeni hydromotoru.
Potrubi je realizovano trubkou 20x 3 kruhového prifezu, zatimco pfipojitelna
kapacita je tvofena potrubim kruhového prufezu 38x 5. Ze vztahu (33) je mozné
stanovit velikost hydraulické kapacity podle délky potrubi. Do obvodu lze ptipojit
celkem 3 hydraulické kapacity zapojené paralelné, proto plati, ze C = Y3, Cy:
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Délka [mm] Vo [m¥] C [mm®Pa™] D [Pa:mm’®]
3000 0,0026 1,55 0,644
6000 0,0051 3,12 0,320
9000 0,0077 4,70 0,213

Tab. 3: Stanoveni hydraulicke kapacity, resp. odporu proti deformaci ptipojného potrubi

Jednotlivé prvky hydraulického obvodu jsou blize specifikovany dale, detailni
informace jsou uvedeny na pfilozeném CD.

5.2 Funk¢ni komponenty testeru

5.2.1 Zdroj tlaku — hydrogeneréator

Zdrojem tlaku testovaciho zafizeni je regulacni ¢erpadlo A4VSO (71) — RE92050
s regulatorem RE92060 od spole¢nosti Bosch Rexroth s nominalnim tlakem 350 bar
a maximalnim pritokem 150 1. Jedna se o axialni pistovou jednotku s jednostrannym
vychylovanim §ikmé desky a jednosmérnym smyslem otaceni pouzivaného pro
oteviené hydraulické obvody. Vyhodou tohoto regula¢niho hydrogeneratoru je
moznost regulace prutoku nebo regulace tlaku, jak je patrné z jeho univerzalni
charakteristiky uvedené na obr. 19. Z obrazku je zfejma zavislost mezi vykonem,
tlakem a prutokem v zavislosti na otackach [18].
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Obr. 19 Univerzalni charakteristika hydrogeneratoru A4VSO Bosch Rexroth [18]
5.2.2 Primocary hydromotor

Pro akéni a zatéZovy pohon byly zvoleny dva piimocaré diferencialni hydromotory
typu CDH3-80/56 — 700 mm pro maximalni tlak 350 bar s maximalni rychlosti
vysouvani pistnice 0,18 m/s [19].

5.2.3 Ridici rozvadge
Ridicimi prvky obvodu jsou smérové jednostupiiové, tedy piimo elektricky fizené

4/3 rozvadéée 4WRSEH-NS10 (obr. 21), které spadaji do kategorie High response
directional control valves [20]. Ventily jsou vybaveny méfenim zpétné vazby
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Vv podob¢ méfeni polohy Soupatka. Rychlost pfesunu Soupatek je uvedena na obr. 21
vlevo. Frekvenc¢ni charakteristika pro uréeni vlastni frekvence ventilu je uvedena na
obr. 21 vpravo, je patrné, ze frekvence rozvadéée je 80 Hz (fazovy posun o 90°).

Obr. 20: Ridici rozvadé¢ 4WRSEH-NS10 [20]
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Obr. 21 vlevo: piechodova charakteristika rozvadé¢e 4WRSEH-NS10, vpravo: frekvenéni
charakteristika rozvadéce 4WRSEH-NS10 [20]

Podrobné informace, technickd dokumentace Kkrozvadéti je wuvedena na
doprovodném CD.
5.2.4 MéFici a Fidici prvky
Testovaci zatizeni je napojeno na elektroskiin s ovladacim panelem, jehoz detail
zobrazen na obr. 22. V ovladacim panelu jsou instalovany regula¢ni karty, tedy
komponenty fizeni pohoni a zpracovani dat z tlakovych snimaci a snimacu aktualni
pozice SSI. Ovladaci panel a celé zafizeni se zapina oto¢nym spinaéem v dolni ¢asti
(pozice 1), dale je nutné spustit pocita¢ (pozice 15), ve kterém se provadi nastaveni
regulacnich ¢lenit ¢i specifikace pracovnich cykli a zadosti. Volba pouzivaného
regulatoru (pozice 6 a 8 nebo 7)se provadi na pozici 12, zatimco pro volbu snimace
polohy slouzi pozice 13 a 14. Klickem na pozici 3 spustime napajeni zvoleného
regulatoru. Displeje na pozici 4 slouzi k zobrazeni napi. fidiciho napéti ovladané
potenciometrem na pozici 5.
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Obr. 22 Vlevo: elektroskiin zafizeni, vpravo: oviddaci panel: 1 — hlavni vypinac, 2 — nouzovy
vypinaé, 3 — uzamykatelny spina¢ napajeni pro regulatory, 4 — digitalni panely pro sledovani aktualni
pozice a tidiciho napéti, 5 — sepnuti manualniho rezimu (oviadani potenciometrem), 6 — regulator
HNC100 akéniho pohonu, 7 — regulator HACD, 8 — regulator HNC100 reakéniho pohonu, 9 — Suplik
pro klavesnici a mys, 10 — nastaveni externich karet piipojenych do rackt, 11 — racky pro dalsi karty,
12 — volba regulatoru (HACD/HNC100) 13 — zapinani analogového snimace polohy, 14 — zapinani
SSI méfice polohy, 15 — pocitac.

524.1 Reguldtor HACD

Regulatory HACD (Hydraulic Closed-loop Axis Controller for Electrohydraulic
Drives) predstavuji skupinu regulatori uréenou pro jednoduché regula¢ni ulohy.
Svym urenim nahrazuji regulatory analogové, piicemzZ nabizeji $ir§i moznosti
nastaveni pii realizaci regula¢nich tuloh. Tento regulator je realizovan jako karta Euro
formatu normalizovaného pro zasunuti do racku. V soucasné dobé spole¢nost Bosch
Rexroth nabizi pét modifikaci tohoto regulatoru, pficemz na zafizeni je pouzit
HACD-1, ktery ma nasledujici vlastnosti:

- pouziti jako PID regulator,

- vstup pro inkrementalni nebo SSI snimac,

- 6 analog. vstupt (x10V, 0..10V, 4..20mA), 2 analog. vystupy (x10V, 0..10V),

- 8 digitalnich vstupt, 7 digitalnich vystupt,

- konfigurace ptes rozhrani RS232.

Regulator ma 3 volneé softwarové konfigurace — 3 mody, jejichz parametry se
nastavuji v prostiedi aplikace Bodac.
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- Mod 1: Vtomto rezimu je mozno pouzit HACD jako regulator PDT1 a pro
matematické operace se signaly pfivedenymi na vstup. Vysledkem je zpracovany
signal pfivedeny na vystup.

- Modd 2: Tento rezim je vhodny pro regulaci polohy podle zadaného rychlostniho
profilu. Je mozné vytvorit Ctyfi riizné rychlostni profily, které jsou mezi sebou
prepinany kombinaci binarnich vstupti. U rychlostniho profilu lze zadat
zrychleni, rychlost a zpomaleni pohybu.

- Mod 3: Regulator umozni definovat 32 samostatnych blokt, které jsou postupné
aktivovany na zékladé¢ preddefinovanych binarnich vstupli. Rezim umoziuje
vytvorit sekvenci ukonud, které se maji provést. Lze tedy provést naptiklad
piechod z polohové regulace na tlakovou.

A
Bl A =

Obr. 23 vlevo: regulator HACD, vpravo: rozhrani aplikace Bodac

52.4.2 Regulator HNC100

Regulatory HNC100 jsou programovatelné a konfigurovatelné pomoci vyvojového
prostiedi WIN-PED, ve kterém lze parametrizovat regulacni smycky, editovat a
kompilovat NC programy, ladit a diagnostikovat regulator. Na regulatorech
HNC100 lze realizovat polohovou regulaci, tlakovou regulaci, rychlostni regulaci a
Ize synchronizovat vice os (az 4 osy). Pro synchronizaci vétsiho poétu os (vice nez 4)
je nutné regulatory propojit pomoci sbérnice Local CAN.

Obr. 24 Regulator HNC100
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Obr. 25 Rozhrani vyvojového

prostiedi WIN-PED 5.0

5.3 Ulohy Fefené v projektu IMPULS

Z dostupnych materialti k zatizeni [21] bylo zjisténo, Ze byly realizovany nésledujici
simulace skokové zmény pozadované pozice, tedy simulace pfechodové odezvy, za
nize uvedenych parametri:

rychlost vysouvani valce Vinax=45 mm/s,
maximalni zrychleni ama=100 mm/s,
redukovana hmotnost m=390 kg,
vysunuti na pozici 650 mm.

Shrnuti dostupnych vysledkt méfeni udava tab. 4. Ze zavéra konstatovanych fesiteli
méfeni vyplyva, Ze pii dojezdech do krajnich poloh dochazelo k rozkmitani systému,
ziejmé z diivodu hydraulické zavislosti akéniho a reakéniho pohonu, coz bylo
nejvice patrné v piipadé¢ tretiho métfeni (obr. 26), kdy se systém stal nestabilnim a
rozkmital se [21]. BohuZzel dostupna zprava neuvadi zadné informace o nastavenich
regulatoru, ktera je pro jakoukoli dal3i analyzu nezbytna. Resitelé se odkazuji na

nevhodné navrzenou mechanickou vazbu mezi akénim a reakénim pohonem, ktera

zpusobuje, ze se reakéni pohon aktivné podili na dynamickém chovani systému, coz

je nezadouci. Uved'me jesté na tomto misté, Ze behem procesu revitalizace bylo
zjisténo, ze rozvadéc reakéniho pohonu byl zapojen obracené, nez je uvedeno na obr.

27, coz mohlo také zptisobovat nezadouci chovani.

200
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Méfeni ¢. 3 Tk ]
HNC &1 Tiak - pistrice |
Akeni viloc

bar}
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Pracovni tiak zdroje 200 bar

150

100
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\ ‘
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Obr. 26: Zaznam méfeni ¢. 3 — zasouvani akéniho pistu [21]
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Zminéné méteni €. 3, faze zasunuti primocarého hydromotoru do pocatecni polohy,
je uvedeno v piiloze €. 2.

GEJ méfena velicina méfeni 1 | méfeni2 | mérfeni 3
é pracovni tlak zdroje [bar] 100 150 200
& protitlak reak¢éniho pohonu [bar] 50 100 150
poc¢ateéni poloha [mm] 0 10 0
£/ koncova poloha [mm] 650 650 650
g piekro¢eni koncové polohy [%] 0,5 0,3 0,2
E max. tlak akéniho pohonu [bar] 87 103 170
E max. odchylka [mm] 19,2 7,9 1,9
max. zatézovaci sila reakéniho pohonu [KN] 43 32 84
pocatecni poloha [mm] 650 650 650
£/ koncova poloha [mm] 0 10 10
g piekroceni koncové polohy [%] 0,15 0,15 0,15
E max. tlak ak¢niho pohonu [bar] 95 141 174
“"NU max. odchylka [mm] 10,5 10,5 7,8
max. zatézovaci sila reak¢éniho pohonu [KN] 15 16 -81

Tab. 4: Shrnuti vysledki simulaénich test pfechodové odezvy [21]

Vramci projektu nebyly provedeny testy sregulatorem HACD. Dale nedoslo
k ovéfeni chovani obvodu pii zméné hydraulické kapacity akéniho obvodu a nebyla
odzkous$ena a porovnana odezva na skokovou zménu polohy pii riznych hodnotach
hmotnosti pojezdu.

5.4 Revitalizace zafizeni — konstrukéni Upravy

Zjednodusené schéma zafizeni, tak jak bylo pouzivano pro méfeni, je uvedeno na
obr. 27. Na zatizeni byly provedeny nasledujici tpravy:

- Zkraceni délky ptivodniho potrubi od rozvadéée reakéniho obvodu
k hydromotoru. Béhem ptedeslych méteni se ukazalo, ze pii dojezdu do krajnich
poloh pii pozadavku na skokovou zménu polohy dochazelo k rozkmitani
obvodu, coz mohlo byt zptisobeno zvysSenou hydraulickou kapacitou potrubi
vedouciho k hydromotoru sekundarniho obvodu. Panel pro pfipojeni
hydraulického rozvadéce byl presunut do tésné blizkosti hydromotoru a hadice
nahrazeny trubkami.

- Regulacni ventil byl zaménén za obycejny smérovy (Cernobily) typu 4WE 10,
ktery je mozno ovladat ru¢né, tak aby bylo mozno otestovat regulator HACD.
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Obvod Ize povazovat v podstaté za uzavieny, protoze kapalina vytlacena akénim
pistem se pohybuje do reak¢niho, ktery ma stejné rozméry. Hydraulicky agregat
zde slouzi k nastaveni systémového tlaku a doplnovani oleje, ktery unika
vlekazi. Pfi pratoku kapaliny pifes hydraulicky odpor, dochazi k jejimu
zahtivani. Dosahuje-li systémovy tlak v zafizeni 300 bar, nelze jiz toto zahfivani
opomijet. Proto byl na =zafizeni, v mist¢ ptipojného bodu na reakénim
hydromotoru osazen teplomér, podle kterého se obsluha muze orientovat, zda je
jesté mozné provadét dalsi méteni.

Do odpadni vétve byl pfipojen hydraulicky akumulator z diivodu kryti moznych
tlakovych Spicek.

Pivodni zpétné ventily umisténé v odpadnich vétvich kazdého okruhu branily

moznosti prepousténi, proto byly demontovany a nahrazeny zpétnym ventilem
ve spole¢né ¢asti odpadniho vedeni.

Diky uvedenym zménam lze na simula¢nim zafizeni simulovat:

pracovni cykly fizené pomoci regulatoru HACD, kterym lze ovladat pouze jeden
regulacni rozvadec,
silu reak¢niho okruhu proti, resp. po sméru pohybu akéniho valce, coz se uplatni

zejména pi1 polohové regulaci (simulace sily po sméru ve své podstaté
predstavuje gravitacni zrychleni ptisobici na beran lisu),

poruchové impulsy béhem polohové i tlakové regulace prostym vypnutim a
opétovnym zapnutim smerového rozvadéce

m
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Obr. 27: Zjednodusené schéma simulaéniho zatizeni

Velikost sily je mozné ménit podle pozadavku: je-li rozvadeéc vypnuty, prepousti se
cely objem s minimalnim odporem, ktery je dan pouze odpory H, R, C a odporem
zpétného ventilu, resp. odporem jeho pruziny (cca 3 bary). Pfi zapnuti rozvadéce
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zacne plnit svou funkci redukéni ventil, kterym obsluha nastavi tlak, ktery je pomoci
rozvadéée smérovan bud’ do plné strany pistu, nebo do strany s pistnici. Vysledkem
je tlakova, resp. tahova reakce.

5.5 Vyuziti testeru

Nasledujici schéma (obr. 28) popisuje mozné vyuziti hydraulického testovaciho
zatizeni béhem vyvoje nového hydraulického mechanismu. Jedna se o proces, ktery
lze rozdélit na 4 Casové faze. V prvni fazi prichdzi zhotoviteli pozadavek na navrh
nového zatfizeni. Ve druhé se provadi virtudlni simulace redlného zatizeni paralelné
S testovanim na zkuSebnim testeru. Pro tucely testovani je zadani piepocteno v
meritku  pomoci koeficientu, ktery vztahuje plochy akénich pfimocarych
hydromotort, tedy

Sreal (45)

k =
Sstand
Veskeré sily (gravitacni zrychleni, setrvaéné hmoty), které piisobi na hydromotory a
které ovliviluji tlak v systému, se projevi pravé zde. Vysledky jsou porovnany,
pripadné je korigovan realny navrh zatizeni. Ve tfeti fazi je zafizeni realizovano a
implementovano. V posledni ¢tvrté fazi jsou porovnany vysledky s modelem za
ucelem zlepSeni prvotnich navrha v dalSich projektech.
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Obr. 28: Schéma mozného vyuziti simulaéniho testeru
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Jinou moznosti vyuziti zkuSebniho zafizeni je ovéfeni chovani novych typl
rozvadécn, které zatim nejsou zahrnuty v simula¢nim softwaru. Jedna se zejmeéna o
zjisténi prechodové charakteristiky, prutokové charakteristiky, vySetieni hystereze
nebo opakovatelnosti. Z naméfenych charakteristik lze ziskat podklady pro
matematicky popis, resp. stanoveni koeficientll rovnic popisujicich jejich chovani za
ucelem jejich zac¢lenéni do simula¢niho program Hyvos ¢i pro vyladéni parametru
virtualnich modeltt navrhovanych prostfednictvim jiného softwaru jako je napf.
Matlab SimHydraulics.

V soucasné dobé jsou na testeru osazeny pouze dva typy regulatort, HNC100 a
HACD. Na trhu jsou ale dostupné i jiné typy téchto zatizeni a to i od jinych vyrobci.
Pokud tyto respektuji euro format karet, mohou byt pfipojeny do stavajici
elektroskiiné, kde jsou pro tento Ucel pripraveny racky. Na zaklad¢é vysledka testl
lze pak doporucit konecné feSeni a zakaznikovi ¢i dodat jiz vyladény, nebo alespon
piedpiipraveny regulator.

Zajimavou moznosti z pohledu spolecnosti Bosch, jiz testovaci zatizeni nalezi, je
moznost jeho vyuziti z pohledu edukacniho. Bosch Rexroth pravidelné organizuje
Skoleni z oblasti hydraulickych systémi a prace na simulaénim standu je vitanou
moznosti, jak demonstrovat prezentovane teoretické poznatky. V ramci této prace
jsou feSeny dva modelové piipady, které vychazeji z pozadavkl zakaznikt a Které by
mohly po urcitém rozvedeni byt prave takto vyuzity. Posluchaci Skolicich kurzi, at’
uz zameéstnanci spole¢nosti nebo externisté, by si sami mohli vyzkouset praci na
zafizeni redlnych rozmérd, zejména zpiisoby nastaveni reguldtort. Piiloha ¢. 4
predstavuje struény manual pro zakladni ovladani regulatoru HACD.
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6 MODELOVANI A REALIZACE TESTU

Kapitola je vénovana feseni uloh definovanych v kapitole 4, tedy Gloze polohové
regulace a uloze polohové regulace s pfechodem na tlakovou. Je uvedeno nastaveni
simulace provedené v programu Hyvos a nastaveni regulatoru v programu Bodac.

Krom¢ nastaveni regulatoru, které je popsano dale, bylo nutno pfipravit pro simulaci
i vlastni zafizeni. Schéma méficiho pracovisté je uvedeno na obr. 29. Zejména se
jednalo o nastaveni reakéniho obvodu, ktery simuloval plisobeni poruchovych
veli¢in. Zde byl ruéné nastavovan tlak na reduk¢nim a pojistném ventilu vedoucimu
k Soupatkovému rozvadééi reakéniho obvodu (manometr byl pfipojen na pfipojna
mista hydraulického pistu). Rozvadé¢ byl ovladan obsluhou také ruéné — podle
charakteru testu vypnut nebo zapnut. Podle strany, na kterou byla pfipojena civka
rozvadéciho ventilu sekundarniho obvodu, byl tlak nastaveny na redukénim ventilu
prenesen bud’ na plnou stranu reakéniho pistu (rozvadé¢ v pozici a), nebo na stranu
pistnice (rozvadé¢ v pozici b). Takto byla simulovana bud’ konstantni sila ptsobici
proti pohybu akéniho hydromotoru, nebo po jeho sméru, coz odpovida simulovani
tize beranu vertikalniho lisu zptisobené jeho vlastni vahou. Pro kazdé méfeni byl
nastaven systemovy tlak a maximalni pratok pomoci regula¢niho hydrogeneratoru.

i
a

Obr. 29: Schéma méficiho pracovisté

6.1 Uloha 1 — polohové regulace

Polohova regulace je klasickym pfipadem pracovniho cyklu hydraulickych lish.
Piiklad takového zatizeni je uveden na obr. 30 a jeho zjednodusené funkéni schéma
z hlediska modelovani na obr. 31. Ve schématu neni zahrnuty napf. bezpecnostni
ventil shlidanou polohou Soupatka, pojistovaci ventil pro vyrovnani vlastni
hmotnosti beranu, resp. brzdny ventil zarucujici konstantni tlakovy spad na fidici
hrané rozvadéce P-B, pojistovaci ventil proti multiplikaci tlaku apod. které tvoii
dalsi hydraulické odpory ovliviujici chovani obvodu. Podrobnéjsi informace o
zapojeni hydraulického obvodu lisu lze vyhledat napt. v [3]. Piiklad skute¢ného
obvodu hydraulického lisu je uveden v pfiloze ¢. 3.
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Obr. 30: Ptiklad simulovaného lisovaciho stroje - Backwood Press Company

-Z
>
=

BRI

Obr. 31: Zjednodusené schéma lisu
6.1.1 Model realného a simula¢niho zarizeni

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.1 Ize v programu Hyvos modelovat pouze jeden
pfimocary hydromotor. Je mozné tedy bud piepocitat parametry vsSech akcénich
hydromotori na parametry jednoho motoru, nebo k modelu pfistupovat jako ke
ctvrtinovému, tedy 1 veskeré plsobici sily a hmotnosti budou prepocteny v méftitku.
Pokud by byl zvolen prvni postup, tedy vypocet s plnou silou, pii plochach vSech
Ctyfech pistl piepoétenych na jednu, vyjde pifimocary hydromotor velkych rozméru,
pro jehoz ovladani (dosazeni pozadované rychlosti) by bylo nutné v simulaci pouzit
podstatné vétsi rozvadéc, coz do ni mize vnést chybu. V nasem piipad¢ proto volime
druhou moznost (sily pfepocteny v méfitku), protoze je mozné simulovat realny
hydromotor a pro dosazeni poZadovanych rychlosti 1ze navrhnout realny rozvad&c.

Parametry modelu lze zadavat v libovolném pofadi. V tomto piipadé zadame
postupné hodnoty pozadované pozice, typ zdroje tlaku, typ rozvadéce, parametry
pistu, hmotnost beranu, dobu simulace a hodnoty poruchové veliCiny.

Pracovni cyklus podle zadani je uveden na obr. 32. Faze rychloposuvu neni
v simulaci uvazovana. V ptipad¢ vertikalnich hydraulickych list se v tomto rezimu
kapalina nasdva pomoci specialniho potrubi pfimo z nadrze (pritoky dosahuji i
n¢kolik 1000 I/min). V simulaci se tedy omezime na fazi piiblizovani pracovni
rychlosti a dosednuti na obrobek podle piedepsané polohové regulace. Hodnoty
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pozice jsou posunuté o polovinu délky pistu, protoze program Hyvos povazuje
nulovou hodnotou pozice za stredovou. Tedy hodnota 225 odpovida vysunuti pistu
na polohu 600 mm (z polohy -375 na 225).

= S(@| »[%(@| W@ 3=FE o [~ N & B
Time [s] Command value [mm] | * 285
1 0.000000 225000000 z \
2 1.250000 275.000000 | = 215
3 1920000 285.000000 265
4 3000000 285.000000( | | _
5 3670000 275000000 é 255
@
6 3
T 245
7 Z
[ =
8 g 235
9 5
0 © 225
00 05 10 15 20 25 30 35 40
1 Time [s] E+00
12
13
14
15 i oK. | Cancel |

Obr. 32: Simulovany pracovni cyklus stroje — zadani pozadované hodnoty

Déle jsou uvedeny zadavaci hodnoty parametri modelu realného a simulac¢niho
zatizeni. Jak bylo uvedeno v kapitole 5.5, zadavaci parametry modelu testeru byly
prepoéteny v méfitku. Parametry simulaci jsou uvedeny v tab. 5. Zdroj tlaku byl
nastaven jako regula¢ni hydrogenerator. Rozvadéce spadaji v obou piipadech do
kategorie regulacnich rozvadéca (High response controll valves). V piipadé 4WRTE
se jednd o dvoustupniovy rozvadé¢. Parametry ptimocarého hydromotoru dle zadani,
resp. podle typu osazeného na simula¢nim zafizeni. Hmotnost pohyblivé hmoty a
hodnoty tihy resp. ptepoctena hmotnost a prepoctena tiha v métitku standu. V dal§im
kroku je nutné definovat maximalni silu, kterou je lis schopen pisobit po dosednuti
na obrobek. Tato je definovana v zavislosti na poloze (v tomto ptipadé zacne pusobit
od polohy 285 mm). Po zadani vSech téchto parametrt je spusténa simulace a ladi se
parametry PID regulatoru. Hodnota T1 pifedstavuje ¢asové zpozdéni. V uvedeném
pripadé pak hovotime o tzv. PT1 reguldtoru jehoz odezva na jednotkovy skok pti T1
=10 ms je znazornéna na obr. 33.

6.0 5.0

E+01
E+01

5.8 45

5.6 4.0

54 35

52 30

50 25

48 20
46 15
44 10

4.2 0.5

Step response
Step response

40
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time [s] E+00 Time [s] E-02

0.0
0.0

Obr. 33: Porovnani odezvy na jednotkowvy skok regulatoru P a PT1
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Komponenta Parametr R?? Ine’ Tester
HO zafizeni
Jednotkovy objem [cm?] 115 71
t';)r’dmge”era Frekvence otaceni [1/min] 1500 1500
Systémovy tlak [bar] 300 300
Typ rozvadéce 4WRTE 4WRSEH
Velikost NG10 NG10
Rozvadé¢ Nominalni pritok [I/min.] 100 50
Maximalni pritok [I/min.] 3000 180
Max. hystereze [%] 0,1 0,05
Pramér plné strany [mm] 280 80
Piimocary oy o
hydromotor Pramér strany s pistnici [mm] 260 56
Zdvih [mm] 750 750
Pohybliva
hmota Hmotnost [kg] 5000 408
Délka 1000 300
Potrubi
Primér 20 14
P[VIV] 50 80
| [ms] -- --
Regulator
D [ms] - --
T1 [ms] 10 10
Tiha [N] -49050 |  -4002
Poruchové
veliGiny Max. reakce od plsobeni na obrobek 1675 1945

v zavislosti na poloze [KN]

Tab. 5: Nastaveni parametrti simula¢nich modeli Glohy 1 v programu Hyvos

6.1.2 Realizace testu

Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, fizeni pohonu testovaciho zafizeni je
ovlddano pomoci regulatort HACD a HNC100. Regulator HACD je ovladan pomoci
programu Bodac (viz 5.2.4.1). Bliz8i seznameni s programem a jeho za&kladni
ovladani je popsano v piiloze ¢. 4. Pro ulohy definované v kapitole 4.2 se pouzije
tzv. mod 3, ve kterém se definuje sekvence blokti (az 32), které jsou postupné

aktivovany na zéklad¢ preddefinovanych vstupl (spoustécu — tzv. triggeri).
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Pro fizeni pracovniho cyklu je nutno definovat 4 bloky:

- posuv pracovni rychlosti (1),

- pfibliZeni na polohu a vydrz (2),

- odjeti od obrobku (3),

- navrat pracovni rychlosti do zakladni polohy (4).

Konfigurace probiha pomoci dialogového okna Structure edit, které lIze vyvolat

ikonou % nebo z nabidky menu Configure — Structure edit. Nastaveni pro Glohu 1
je patrné z obr. 34. Pracovni cyklus se spusti, je-li sepnut hlavni spina¢ karty HACD
(Trigger 1 nastaven na hodnotu ENABLED) a zaroven je sepnuto tlacitko 4
(DISCRETE INPUT 4). Ostatni bloky jiz navazuji na prvni (v tomto ptipadé blok 17)
automaticky pomoci nastaveni tzv. Dwell time, coZ je doba, po kterou je dany blok
aktivni. Doba Dwell time se za¢ne méfit, je-li splnéna podminka uvedena v Dwell
start. Tato hodnota je u vSech blokti nulova, pfepinani na nasledujici blok tedy
nastava v okamziku, kdy je splnéna dana podminka. Vyjimkou je blok 18, ve kterém
je nastavena vydrz pii pusobeni na obrobek 1 s. ProtoZe se jednd o zpétnovazebni
fizeni (ve smycce) je nutné v kazdém bloku nastavit, ktery vstupni signal je aktuélni
hodnotou, kterd se porovndva s pozadovanou. V piipadé polohové regulace bude
timto vstupem pouze aktualni poloha snimana SSI snima¢em nastavena ve vstupni
matici jako FB1 (Feedback 1).

Block number [17 Block number i Block number [13 Block number |0
Trigger condition Trigger condition Trigger condition Trigger condition
T1[Emasle T4 [Enssle T1 [EMaBLE T1 [EM2BLE
T2 [INFUTIDISCRETE INFUT 4 o T2 [BLOCKINFIDWELL FINISH Jaro T2 [BLOCKITBIDWELL FINISH a0 T2 [BLOCKIT SIDWELL FINISH a0
Dwell 0,00 Dwell 1.00 Dwell 0.00 Dwell 0,00
Dwell start [EMDT-LFBTI< LST | | Dwell start [ICMDT-LFE1T<LST | | Dwell start [CMDT - LFETI< LT | | Dwell start [oFF
Lt CMD 1 Loop 1 cMD 1 eyt cMD 1 Lagpi CMD 1
Command INTERM +[o0FF || Command NTERN +[oFF | | Command IWTERN +[0FF | | Command [INTERM +[OFF
Velocity+ 200 +[oFF || Velocity+ 40 +[oFF | | Velocity+ 200 +[0FF | | Velocity+ 250 +[OFF
Velocity - 200 +[oFF || Velocity - 40 +[0FF | | Velocity - 200 +[0FF | | Velocity - 250 +[aFF
LFB1 Fe1 || LFB1 Fer | | LFB1 FE1 LFB1 Fer
L CMD 2 Loop 2 CMD 2 Loop 2 CMD 2 Loz CcMD 2
Command [oFF  +[oFF || Command [oFF  +[oFF | | Command [0FF +[ofFF | | Command [oFF +[oFF
Velocity+ il +[0FF || Velocity+ il +[oFF | | Velocity+ 0 +[0FF | | Velocity+ ] +[0FF
Velocity - 0 +[oFF || Velocity - il + [OFF Velocity - i + |OFF Velocity - il +[oFF
LFB2 [oFF || LFB2 [orr | | LFB2 [oFF | | LFB2 [oFF

Obr. 34: Nastaveni bloku polohové regulace

Dale je tieba pro kazdy blok nastavit parametry pomoci dialogu Parameters edit

(tlacitko ) nebo pomoci tla¢itka Parameter, které je soucasti kazdého bloku
v dialogu Structure edit. V tomto okné se nastavuje zadana hodnota, pozadovana
rychlost dosazeni zadané hodnoty, hodnota doby provadéni bloku (Dwell time) a
nastaveni konstant PID regulace. Pro simulaci polohové regulace bude nastaveni
parametri podobné bloku 17. Hodnoty PID se budou lisit v zavislosti na nastaveném
systémovém tlaku a pritoku od hydrogeneratoru. Cim vyssi je hodnota systémového
tlaku, tim niz8i by méla byt hodnota zesileni (slozka P), jinak dojde k rozkmitani
obvodu. Dialog pro nastaveni parametrti bloku je uveden na obr. 35.
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+ — D & w2 Blocknumber [17
Trigger
Triggert ~ ENABLE Trigger2  INPUTIDISCRETE INFUT 4
Dwvell 0,00 s Blocktime 0.00 5
LS1 1,00 Unit + [OFF Ls2 0,00 Unit + |OFF
Loop 1
Command [B5000 Unit  +0OFF P [soo DT1(LFB1) 0 Hz
Velocity+ [2000°  Unit's +OFF I [300 " ms T1Lag B0 Hz
Velocity - 2000 Unit/s + OFF lon |CMD-LFBI|<0.00 Unit Feed Fwd 0.00
S-Ramp Start 0.10 s lon |[CMD-LFB[S000  Unit
S-Ramp end 0,70 s DT1 [0 Hz Override [OFF
I™ Loop off ™ as Block 1

Obr. 35: Nastaveni spoustéciho bloku polohové regulace

Simulaci tak, jak byla navrzena ve virtualnim modelu, bohuzel v souc¢asné dob¢ neni

mozné plné realizovat, protoze na zafizeni neni zadny mechanismus, ktery by

simuloval reakci t€lesa. Abych se co nejvice priblizil navrhovym parametri

pozadovaného pracovniho cyklu, bylo nutné jej rozdélit a provést dvé samostatna

meéteni:

- méfeni pracovniho cyklu s konstantnim piisobenim tihové sily ve sméru pohybu
hydromotoru a

- mé&feni reakce obvodu pii skokové zmén€ maximalni sily plisobici na beran pii
jeho dosednuti na obrobek.

Pro vétsi nazornost, moznost porovnani virtualniho modelu a rovné€Zz moznost
porovnani vysledkii s ptedeslymi métenimi realizovanymi pomoci regulatoru
HNC100 v ramci projektu IMPULS bylo méfeni navrzeno pro pohyby pistnice 10x
vétsi, nez v modelové tloze. Pracovni cyklus mél tento charakter:

- zména pozice ze 100 na 550 mm rychlosti 200 mm/s,

zmeéna pozice z 550 na 600 mm rychlosti 40 mm/s,

navrat na pozici 550 mm rychlosti 200 mm/s,

navrat do pocatecni pozice rychlosti 250 mm/s.

V prvni ¢asti méfeni pusobila na akéni pohon sila ve sméru pohybu piimocarého
hydromotoru a simulace byla provedena pro systémové tlaky 100, 200 a 300 bar,
pfi¢emz na reak¢nim valci byl nastaven tlak 80 bar, coz odpovida sile 4 kN vyvozené
vlastni hmotnosti beranu piepoctené v méfitku. V druhé ¢asti bylo najeto do polohy
bez pisobeni reakéniho pohonu a poté byla sledovana odezva na skokovou zménu

sily reakéniho obvodu v podobé¢ tlakového impulsu 240 bar, ktery odpovida sile
125 kN.

6.1.3 Porovnani vysledka ulohy 1
6.1.3.1 Vysledky virtualnich simulaci

Vysledky simulaci realného zafizeni a testeru zobrazuje graf 4 a graf 5. Z pribéhu
otevieni ventill je patrné, Zze v obou ptipadech by bylo mozné navrhovat rozvadéci
ventily pro mensi prutoky. Otevieni V piipad¢ simulace realného zatizeni dosahuje
max. 30%, coz vede ke snizené rozliSovaci Grovni a tedy zhorSené piesnosti fizeni.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o regulacni rozvadéce s hodnotou opakovatelnosti
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0,01% a hysterezi 0,1% a 0,05% je mozné je pro tyto pripady pouzit a regulace je
stale dostatecné piesna. V pripadé pouziti mensich rozvadeécu by bylo tfeba mnohem
vyssi zesileni a obvod by byl nachylnéjsi ke kmitani.

Pozadovana hodnota
. . Lis 280- 260 - okamzita poloh a 300
: : Stand 80- 56 - okamata poloha
%: ; 280
E
260 o
i E
o
240
10 : ; : i i 220
; ; ; Lis 280 - 260 odchyika
Stand 20 - 56 odchylka
= .
]
5
-0 ; i i i i
0 1 2 3 4 5
Time [5]

Graf 4: Simulace realného zafizeni a simulace v méfitku testeru — Zadana pozice vs. skute¢né pozice,
odchylka od zadané hodnoty

40
7 Lis 280 - 260 napeti na rozvadeci
30 / Stand 80 - 56 napeti na rozvade i |
_ | A
= 20 i / \
ERRTN P A =
= 0
5 i \ //_
E—* -10 i \\,
=20 \ /
-30 i 7
-40 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Cas [s]

Graf 5: Otevreni rozvadéciho rozvadéce realného zafizeni a rozvadéce testeru
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Sila pusobici na obrob ek [M]
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Lis 280 - 260 tlak pA - . ......... . T
200 Lis 280 - 260 tlakpB| :
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Tlak v komaraeh pistu [bar]

Cas [s]

Graf 6: Pribéh tlaki v obou komorach piimocarého hydromotoru v zavislosti na sile ptisobici na
obrobek — simulace realného zatizeni

; ; ; ; ; 125000

100000

75000

: }1 : \ ? : 50000
/ \ 25000
375 : : : : : 0
Stand 80 - 56 flak pA | -t e
300 H Stand 80 - 56 tlak pB - - -

Sila pusobici na obrobelk [M]

225

150

Tlakw komorach pistu [bar]

......... - |
I e u/
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Graf 7: Prabéh tlakti v obou komorach ptimocarého hydromotoru v zavislosti na sile pasobici na
obrobek — simulace testeru
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6.1.3.2 Vysledky méfeni

400 I - | - | - |
f"ﬂ\ Simulace uloha 1-100 Skutecna |---
E ; : ; Simulace uloha 1-100 Zadana
E 200 N 2 RN . . . — |
P ....._:./......:_.... .................................
(=] H H
0 : :
2 / :
] O N
& 20 :
400 +— i {150
SR uloha1-100 pA [} =
: : uloha1-100pB|| . &
i ; t : : H <
: : : : s0 €
M . o
: EE ) e ALLRLE-TRreE - a
H : : =
. : : 0 5
H H H =
4 DU D SR e B RASRRESIEERE SEREE SRS | =)
100 f : : 50
£ 50 : f f
= : : :
5 A i AU RO SN S S
2 0 : : E
o : : :
£ S RRES R T S
§ oo e
-100 ; ; ; i ; ; ; ;
0 2 4 g ] 10 12 14 16
Simulation ime [s]
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Graf 9: Méfeni Glohy 1 — prvni ¢ast pro systémovy tlak 100 bar
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Graf 11: Méfeni Glohy 1 — prvni ¢ast pro systémovy tlak 200 bar
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Graf 12: Simulace Ulohy 1 — prvni ¢ast pro systémovy tlak 300 bar
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Graf 13: Méfeni Glohy 1 — prvni ¢ast pro systémovy tlak 300 bar
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Graf 14: Méfeni ulohy 1 — druha ¢ast pro systémovy tlak 300 bar
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Graf 15: Méfeni tlohy 1, druha ¢ast pro systémovy tlak 300 bar — prib¢h odchylky

Prvni ¢ast méfeni provedena pro tfi rizné systémové tlaky (graf 9, graf 11, graf 13)
ukazala, ze vysledky simulaci v programu Hyvos (graf 8, graf 10, graf 12) odpovidaji
redln¢ zméfenym hodnotdm na testovacim zafizeni. Pribéh otevirdni rozvadéce
V Case se shoduje s pribé¢hem simulovanym, stejné jako si odpovidaji tlaky méfené a
simulované v obou komorach piimocarého hydromotoru. Odlisnost shledavame
pouze V ptipadé méfeni pro tlak 100 bard, pti kterém se vyrazné lisila doba navratu
do vychozi pozice pistu.

Druha ¢ast méteni prokazala, ze regulator reaguje podle ocekavani na skokovou
zménu pusobeni sily, jak ukazuje graf 15. Zméfena vychylka az 6 mm muze byt pro
nékteré aplikace zasadni a neumérné vysoka. Jednalo se ale o razovou zménu, ktera
by pfi procesu lisovani nemé¢la nastat, protoze pohon lisu poté, co jeho beran dosedne
na obrobek, zvySuje své ptisobeni plynule a nizsi rchlosti. Odchylka by tedy méla byt
mnohem mensi.
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V ramci feSeni Glohy polohové regulace byly realizovany dal§i méfeni stejného
pracovniho cyklu ale jinymi parametry sily ptsobici proti nebo po sméru pohybu
(simulace tihy) a jinymi parametry PID regulatoru. Proméfeny byly tyto kombinace:

Systemovy tlak [bar] | Tlak reak¢éniho pohonu [bar] Piepocet na silu [kN]
100 20; 40; 60; 80 10; 20; 30; 40
200 20; 40; 60; 80; 100; 150 10; 20; 30; 40; 50; 75
300 50; 100; 150; 200 25; 50; 75; 100

Tab. 6: Seznam provedenych méteni polohové regulace

Veskeré zaznamy z méfeni jsou dostupné na ptilozeném CD, na kterém je nahran i
instalac¢ni soubor programu Bodac, ve kterém je mozné si jejich priab¢hy zobrazit.
Popis préace s timto programem je uveden v piiloze ¢. 4.

6.2 Uloha 2 — polohové regulace s piechodem na tlakovou

Zjednodusené schéma obvodu hydraulického upinace se uzamykanim tlaku je
uvedeno na obr. 36. Ptiklad zapojeni realného zatizeni je uveden v piiloze ¢. 3. Mezi
rozvadéCem a vlastnim piimocarym hydromotorem jsou do obvodu pfipnuty
bezprosakové ventily, které =zabrafiuji uniku oleje z ¢asti mechanismu. Tlak
V systému je udrzovan na konstantni hodnoté bez nutnosti béhu hydrogeneratoru a
bez nutnosti pouziti drahé regula¢ni techniky. Jednd se o usporu jak investi¢nich
nakladl, tak nakladt provoznich. Pro ucely modelovani v programu Hyvos tyto
zdmky zanedbdme, model zjednodusime a prevedeme na modelové schéma
programu.

2B

v G 7

Obr. 36: Zjednodusené schéma hydraulického upinace se zamykanim tlaku

V této uloze se rozmér hydromotoru shoduje s parametry hydromotoru zkuSebniho
zatizeni. Odpada tedy nutnost pfepoctu hodnot v méfitku. Protoze se ale jednd o
prechod z polohové regulace na tlakovou a v hydraulickych obvodech neni mozné
soucasné regulovat pozici i tlak, je nutné z hlediska modelovani tlohu rozdélit na
dvé a pro kazdou navrhnout vhodny regulator zvlast'. Typ rozvadéée musi byt v obou
ptipadech stejny.
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6.2.1 Tvorba modelu

V prvni casti feSeni modelujeme pouze polohovou regulaci, tedy pozadovanou
hodnotou je zména polohy dle obr. 37. Ve druhé ¢asti je pozadovanou hodnotou
upinaci sila 75 kN. Pfepocteno na parametry pifimocarého hydromotoru dostavame
pozadovanou hodnotu tlaku 150 bar (obr. 38 vlevo). Béhem upnuti se projevi Géinky
poruchové veli¢iny, tedy sily 0 velikosti 100 kN a 50 kN (obr. 38 vpravo). Simulace
prokaze, jestli pfi danych parametrech systému regulator dokaze eliminovat
poruchové impulsy.

Komponenta Parametr Polohova Tlakova regulace
HO regulace
Jednotkovy objem [cm?] 70 70
Hydrogenerator | Frekvence otaceni [1/min] 1500 1500
Systémovy tlak [bar] 300 300
Rozvadec Typ rozvadéce AWRSEH A(lé\l/\\/l\IIQRSSEI:)'
Velikost NG10 NG10
Nominalni pratok [I/min.] 50 50
Typ Soupatka \Y/ V (V1)
E;iérrlgﬁ]a;z)r Primér plné strany [mm] 80 80
Pramér strany s pistnici [mm] 56 56
Zdvih [mm] 750 750
E?nrzg""é Hmotnost [kg] 200 200
Potrubi Délka 300 300
Prameér 14 14
Regulator P[VIV] 50 2
| [ms] -- --
D [ms] -- --
T1 [ms] 10 --
pocrore | iy - -
Upinaci sila [kN] -- 75
Poruchové impulsy [KN] -- 100, 50

Tab. 7: Nastaveni parametrti simula¢nich modelt tilohy 2 v programu Hyvos
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Tabulka uvadi zdmérn¢ dva typy rozvadécu, které se liSi typem Soupdtka. Pro
ovladani diferencialniho piimoc¢arého hydromotoru zejména v piipadé tlakové
regulace je nutné pouzivat Soupatko spomérem pratokovych prifezi 2:1.
V nasledujici kapitole popisujici vysledky simulaci 6.2.3.1 bude tato skute¢nost
objasnéna.

Hodnota tihy se v tomto pfipadé nezadava, protoZze poloha hydromotort je vertikalni.
Odporovou silu by tvotily odpory vzniklé tfenim, které v modelu neuvazujeme.

30

E+02

20

Command walue [mm]

-4.0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 80

Time [s] E+00

Obr. 37 Uloha 2, &ast I — pozadovana hodnota polohové regulace
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00 02 04 0.6 08 10 12 14 16 18 20 0.0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Time [s] E+00 Time [s] E+00

Obr. 38 Uloha 2, &ast 11 — vlevo: pozadovana hodnota tlaku 150 bar, vpravo: profil ptisobici
poruchové veli¢iny (silového impulsu)

6.2.2 Realizace testu

Jak je patrné z obr. 35, pro kazdy blok HACD regulatoru je mozné nastavit
parametry PID regulatoru zvlast, coz v piipadé¢ modelovaciho programu Hyvos
mozné neni. Diky této vlastnosti lze regulator pouzit pro piechod z polohové
regulace na tlakovou v ramci jednoho pracovniho cyklu sloZzeného v tomto piipadé
ze 3 bloki:

- priblizeni pracovni rychlosti 200 mm/s na polohu 550 mm,
- dosednuti na obrobek rychlosti 40 mm/s na polohu 600 mm,
- prepnuti na tlakovou regulaci s pozadavkem tlaku 150 bar.

Pro tcely meéfeni tlohy 2 byl systémovy tlak nastaven na hodnotu 300 bart,
hydrogenerator dodaval pratok 100 1/min. Konfigurace regulatoru je patrna z obr. 39.
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Block number |5 Block number |25 Block number |B7
Trigger condition Trigger condition Trigger condition
T1 |EN2ELE ) T1 |ENZELE ) T1 [INTERMAL FLAGSIFLAG 1 D
T2 [INPUTIDISCRETE INPUT & T2 [BLOCKIZSIDWELL FINISH T2 [EMAELE
Dwell 0,00 Dwell 0.00 Dwell 0.00
Dwell start ICMDT-LFETI<L5T | | Dwell start [OFF | | Dwell start [oFF
g CMD 1 gl CMD 1 L CMD 1
Command INTERM +[0FF | | Command NTERM +[0FF | | Command [NTERM +[OFF
Velocity+ 200 +[oFF || Velocity+ 40 +[0FF | | Velocity+ 5000 +[OFF
Velocity - 200 +[oFF || Velocity - 40 +[oFF | | Velocity - 5000 +[0FF
LFB1 Fer || LFBY Fe1 | | LFB1 ez
Loop 2 cMD 2 Loop 2 cMD 2 Loop 2 cMD 2
Command [oFF +[oFF || Command [oFF +[oFF | | Command [oFF +oFF
Velocity+ 0 +[oFF || Velocity+ 10 +|0FF | | Velocity+ 0 +[oFF
Velocity - a +[oFF || Velocity - 10 +[ofFF | | Velocity - 0 +[0FF
LFB2 [oFF || LFB2 0OFF LFB2 OFF

Obr. 39: Nastaveni blokit HACD pro tlakovou regulaci

Nastaveni parametri bylo popsano v piedeslé uloze. Pfechod na tlakovou regulaci
v bloku 27 je zajistovan pomoci nastaveného ptiznaku (flag) — v bloku 27 spousté¢ 1
(trigger 1). Nastaveni piiznaku se spousti volbou z hlavniho menu Configure —
Internal Flags. Pro jednotlivda méfeni je nutno upravovat jeho hodnotu. Naroste-li
hodnota tlaku v bloku 25 vySe nez je uvedena v této podmince, blok 26 (dojeti na
krajni pozici) se vynecha a ptejde se rovnou na tlakovou regulaci. V tu chvili ale
jesté pist neni ve své krajni poloze, takze dojde k narazu.

SritE Block number

Condition Win [Units] Debounce ALL|T |2 (3 |4 |5 [B |7 |8 (3 [10]1712({13[ 14|15 16[17)18|19(20]27| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29[ 30| 31| 32

[FE SwIND W 4000 Po s Flagl| © |o|o|o|s|olo|s|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|olo|o|o|o|e|e|o|e|o/olo [~ Low active
[LFET>=wINDOW [640.00 oo s Flag2| @ |@|o|o|o|o|o oo olo|e|o|o|o oo |olo|o|o|o|o eo|oole|o|e|le ™ Low active
oN Flagd| ¢ |¢|a|o|o|o|e|o|o|e|ela|s|o|ole oo ela|s|o|o|ajo|a|o|elo|e|a|e I~ Low active
oW Flagd| @ |o|o|o|o|o|o|e|o|o|o|o|o|e|o|e|ola|e|e|olo|e|o|olo|a|o|o|ele|le|le I~ Low active
fow Flags| ¢ |o|o|o|o|o|s|olo|e|o|o|ele|o|e|olo|a|o|ola|o|o|ole|a|e|olele|e|e I~ Low active
o Flagh| o [o|o|e|o|o|e|o|e|o|o|ele|ole|e|o|o|e|e|o|o|e|e|o|o|e|e|o|e|e|e|e I~ Low active
[ Flagl| o || o|o|oleo|o|e|elo|e|o|ole o|o|e|elo|o|o|o|ajo|o|o|elo|e| | I™ Low active

Obr. 40: Nastaveni podminky spusténi tlakové regulace

Zpétnou vazbou bloku 27 je hodnota FB3. Jedna se o analogovy vstup ze snimace
tlaku na plné strané ak¢niho hydromotoru.

6.2.3 Porovnani vysledka ulohy 2

6.2.3.1 Vysledky virtualnich simulaci

Graf 16 znazoriuje simulaci prvni ¢asti tlohy — polohovani. Odchylka ve fazi upnuti
v ¢ase 3,3 saz 5,3 sje nulovd. Béhem tohoto okamziku je prepnuto na tlakovou
regulaci, jejiz priabéh pro rozvadé¢ osazeny na testovacim zafizeni vykresluje graf
17. Je vidét, ze podle simulace silovy impuls 100kN (200 bar) zpisobi pohyb pistu
smérem k pocatecni poloze. To je zptisobeno tim, Ze ptisobenim silového impulsu se
zvysi tlak v komote pistu A, rozvadeé¢ zacne piepoustét kapalinu z komory A do
komory B, coz zplisobi dal$i nartst ucinku silového impulzu, protoze se zacne
zvySovat tlak v komoie B. Rozvadec poté, aby vyrovnal pozadovany tlak v komoie
A na 150 bar, zméni polohu Soupatka, aby se zvysil pratok upousténi. Tim se uvolni

strana

65



REVITALIZACE TESTOVACIHO ZARIZEN{

cesta P-B (z hydrogeneratoru do komory B) a v grafu je patrny narast tlaku v komoie
B. Upousténi kapaliny probiha rychleji a trva do chvile, kdy tlak v komote A klesne
pod pozadovanou hodnotu. Soupatko je poté piesunuto opaénym smérem, aby se tlak
opét vyrovnal na pozadovanou hodnotu. Tato skuteCnost se projevi u rozvadeécu
s obéma typy Soupatek, nicméné ma-li Soupatko pomér priatokovych poméru 2:1, je
mozné s nim regulovat poruchové impulsy mnohonasobné vyssi nez s klasickym
S pomérem prutokovych prufezi 1:1.

Simulace - pozadovana pozice
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Graf 16: Uloha 2, ¢ast I — polohova regulace
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Simulace byla dale provedena pro podobny rozvadéc¢ s oznacenim 4WRSE V1, jehoz
pomér pritokovych prifezl je 2:1, jak je vyzadovano pro diferencidlni pfimocaré
hydromotory. Bylo zjisténo, Ze ani pro uvedené silové impulsy neni tento rozvadé¢
schopen spravné regulovat na pozadovany tlak, aniz by doslo ke zméné polohy
pistnice. Hodnota impulsu byla tedy postupné snizovana az na hodnotu 70 kN, pii

Graf 17: Uloha 2, &ast II — tlakové regulace rozvadéée 4WRSEH NG 10 V

které jiz vychylka zpisobena tlakovym impulsem neptekroci hranici 0,5 mm.
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Graf 18: Uloha 2, &ast 11

tlakova regulace rozvadéée 4WRSEH NG 10 V pro impuls 100 kN
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Graf 19: Uloha 2, &ast II — tlakova regulace rozvadéée 4WRSEH NG 10 V pro impuls 70 kN

6.2.3.2 Vysledky méfeni

V piipad¢ tlohy 2 se jedna o vertikalni zafizeni a béhem najizdéni do polohy neni
mechanismus vystaven zadné poruchové veli¢iné (tfeni zanedbavame). Pracovni
cyklus a rizné kombinace zatéze na polohovou regulaci byly provéfeny v uloze 1 a
virtualni simulace nenaznacila, ze by béhem pracovniho cyklu nemé¢l nastat jakykoliv
problém. Pozornost tedy soustiedime pouze na silovy impuls piisobici béhem faze
tlakové regulace. Jak bylo ukazano ve vySe uvedenych simulacich, skute¢né
dochazelo Kk posunu pistnice, jak naznacuje graf 20 pro silovy impuls 65 bar

(32,5 kN).
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Graf 20: Uloha 2, &ast I — méFeni prabéhu odezvy na silovy impuls v priib&hu tlakové regulace
rozvadé¢e 4WRSEH NG 10 V pro impuls 65 bar [32,5 kN]
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Vramci feSeni ulohy tlakové regulace byly proméfeny rizné kombinace
systémovych tlakd, pozadovanych upinacich sil (tlakd) a jejich odezvy na poruchové
silové impulsy simulované sepnutim a vypnutim reak¢éniho pohonu raznych hodnot.
V ptipad¢, ze zddana hodnota tlaku byla dostate¢né vysoka oproti hodnoté impulsu a
tlak v komote pistu B neptekrodil uréitou mez danou soucinem tlaku v komote B a
plochy na stran¢ pistu na pistnice, nedoslo ke zpétnému pohybu hydromotoru. Tento
stav zobrazuje graf 21. Systémovy tlak byl nastaven na 300 bar, Zadana hodnota na
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270 bar, impuls 200 bar. V tomto ptipadé se uplatnil rozdil velikosti povrcha ploch
obou stran pistu.
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Graf 21: Uloha 2, ¢ast IT — tlakova regulace rozvadéée 4WRSEH NG 10 V pro impuls 200 bar, pii
pozadované¢ hodnot¢ tlaku 270 bar, systémovy tlak 300 bar

Dalsi méfené kombinace uvadi tab. 8, data jsou uvedena na doprovodném CD, stejné
jako instalac¢ni soubor programu Bodac, ve kterém mohou byt zobrazena, viz piiloha
¢. 4.

V piipadé, ze by hodnota zddaného tlaku v komotfe A byla nastavena vyse, nez je
systémovy tlak, jakykoliv realizovatelny impuls (jehoz hodnota miize nabyvat
maximalné hodnoty systémového tlaku) nezplsobi zadné vychyleni pistu, protoze
regulator se snazi neustdle dorovnat zddanou hodnotu. Impuls maximalni mozné
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hodnoty nezplsobi navySeni tlaku v komofe A na tolik, aby rozvadé&¢ z této zacal
upoustét. Tato varianta byla otestovana jak virtualni simulaci, tak na testeru.

Systemovy Pozadovana hodnota tlaku Velikost impulsu od reak¢éniho
tlak [bar] v komoie A [bar] pohonu [bar]
100 90 30; 50; 75
200 180 25; 50; 75; 100; 125; 150
300 270 50; 75; 100; 125; 150;175; 200

Tab. 8: Seznam provedenych méfeni tlakové regulace
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7

ANALYZA A INTERPRETACE ZISKANYCH UDAJU

Analyzou provedenych meéfeni a jejich porovnanim s vysledky virtualnich modelt
vytvorenych v programu Hyvos byla prokazana jejich velmi dobré shoda.

Dostupné podklady k testovacimu zafizeni, jakozto privodni zprava o provedenych
meéfeni neobsahuji zékladni parametry nutné pro pozd¢jsi analyzu. Kmitani systému,
jehoz pricina byla fesiteli projektu IMPULS oznacena jako mechanickd vazba mezi
ak¢nim a reak¢énim pohonem nebyla pozorovana.

Béhem prace se simula¢nim testerem bylo zaznamenano nékolik podnétd, které by
mohly vést ke zjednoduseni jeho ovladani ¢i vylepSeni, rozsiteni jeho funkci. Mezi
navrhované upravy patii nasledujici:

Instalace jiného typu rozvadéce (napt. 4WRSE NGI10 V1) spomérem
prutokovych prafezii 2:1, ktery by mél byt pouzit v piipadé aplikace
s diferencialnim pfimocarym hydromotorem.

Osazeni vhodné dimenzované pruziny na misto pojezdu, tak aby je bylo mozné
zaménit by rozsitilo mozZnost volby simulovaného pracovniho cyklu, resp.
regula¢niho obvodu. Typicky se jedna o pfipad prvni ulohy.

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.4, lze hydraulicky obvod zafizeni povazovat za
uzavieny. Pracovni kapalina totiz zistava a koluje v zafizeni. Z toho divodu
doporucuji na zatizeni instalaci chladice, protoze zejména v mistech rozvadeéch
nebo redukéniho ventilu dochédzi vlivem fizeni Skrcenim ke zna¢nym tlakovym
ztratam, kdy se tlakovéa energie kapaliny méni v tepelnou, olej se zahtiva, coz
muize vést ke snizeni jeho Zivotnosti.

Teplomér by mél byt osazen co nejblize k redukénimu nebo rozvadécimu
ventilu, nikoli na hydromotoru.
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V ramci feSeného projektu se podafilo splnit hlavni cil prace, kterym bylo znovu
uvedeni do provozu testovaciho zafizeni. Na testeru byly realizovany nékteré zmény,
které umozZnily rozsifeni variability testovacich pracovnich cykld, které odpovidaji
redlnym pozadavkim zikaznikd. Dal§i zmény vedouci ke zlepSeni prace se
zatizenim byly shrnuty v predposledni kapitole. Za soucast revitalizace lze povazovat
1 sumaci mozného vyuZiti zafizeni pro obchodni z4jmy spolecnosti Rexroth, ¢i jeho
vyuziti pro zjistovani vlastnosti noveé vyvijenych komponent, zejména rozvadécich
ventild, které poté mohou byt implementovany do modelovaciho softwaru.

Revitalizované zatizeni bylo dale pouzito k realizaci testd navrzenych modelovych
tloh polohové a tlakové regulace. Byly provedeny virtualni simulace v programu
Hyvos, interni aplikace Bosch Rexroth. Proméieno bylo celé spektrum moznych
zadani obou regulaci a byla konstatovana shoda vysledk virtualnich modelt a
vysledkli méieni.
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PRILOHA 4 - ZAKLADNI OVLADANI PROGRAMU BODAC

Nastaveni vstupu signalu

Z hlavniho menu: Configure — Analog 1/0

Tlacitko: @

Dialog:
24 Analog 1/0 =1
File Controller Help
t-os8w
Inputs fad
Type Range Min Max Min fault Max fault Max Unit
Al (b10/b12) oo Jooox Jaed v oo v [az v [0 v [ % N
A2 ( b6/ bB) [#20mé o0z 400 mA 2000 mA 30 mA 20 mA @00 % N2
A3 ( b2/ bd) [r20me [07i00%  [400 mA 000 mA 30 mA [20  mA 1000 % IN3 3
Au st [P [ [ ma 052 ma D ma 20 AT % M
Al5 (b16/b20) [« [0z [Aopn v finoe v [Ae v o v il % INS
Al (b22/b24) [ fomx om0 v oo v [0 v [0 v s % NG
)
AT1min -11,00 - 11,00 [ [ [ Y

Popis: pomoci dialogu lze nastavovat parametry vstupti do regulatoru. V uvedeném
ptiklad€ je prvni vstup pfifazen snimaci polohy, druhy snimaci tlaku v komote pistu
na plné strané pistu, tfeti vstup snimaci tlaku v komote pistu na strané pistnice.

Editace struktury

Z hlavniho menu: Configure — Structure Edit

Tlacitko: %

Dialog:
B Structure Edit =)
B Contoler oo
+—-caw
1 Block number |4
Trigger condition
T1 [ENABLE [anD CONTAOLLER ¥
T2 [WMPUTIDISCRETE BFUT & ,T—L.
- D'“’"m "'°§FF Active Damping . Y1 IF
[ Dwell ——— L0 [OFF
] o Source [0FF - aut
[n] t11 [Pos —, | Loop 1 CMD 1 ci 100 Uests  100% OUT —
0FF —
1 el Parametes| Parameter
T = Velocity+ L] + |OFF —
FE12 FB1 [Fos ., | Velocity - 1 + [oFF T — 2
:.:Fi LFB1 FB1 rntll_—L'
OFF o fLoe? CMD 2 Active Damping Y2 _l--u”
r‘% OFF P — I Command OFF  +|oFF 2 Source [OFF Loz [OFF ourz
FB21 Veockyt 0 [0 fem2qo0 Units  100% OUT| —
-3 raz || Velocity - 0 + [0FF [
R i [ i Parameter| Parameter
OFF
(=1
OFF =
[=F] hun P, 2 3
OFF
FE3
M-z FB3
FB3-2 FB31 |POS
UFF Parameter
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Popis: Dialog struktury lze rozdé¢lit do tii poli. Prvni pole je pole vstupi
(analogovych nebo digitalnich). Miize se jednat o vstupy nastavené pomoci dialogu
Analog 1/0. Vstupy jsou spolecné vSem blokim zaroven. Druhé pole popisuje
nastaveni blokl. Pocet blokt je 32 a lze mezi nimi pfechazet kliknutim do okna
s vyobrazenym cCislem aktudlniho bloku. Kazdému bloku je tfeba definovat, za
jakych podminek bude spustén (tzv. Trigger). Lze nastavit dvé podminky spusténi,
pficemz je mozné urcit, zda pro spusténi bloku museji byt splnény obé& dvé nebo
pravé jedna z nich. Polozka Dwell oznacuje délku trvani bloku, Dwell start pak
podminku zahajeni nacitani Casu, napf. je-li dosazena zadana hodnota. Polozky
Loop1l a Loop 2 slouzi pro nastaveni typu zpétné vazby oznafené LFB1 (Loop
Feedback 1), tedy napf. podle kterého senzoru probiha zpétnovazebni fizeni, jaka je
pozadovana hodnota a obecna rychlost zmény. Tlacitko Parameter vyvola dialog pro
editaci parametri bloku (viz dale). Tteti oblast vyznacuje pole vystupl, jejichz
parametry jsou opét spolecné vSem bloktim.

Editace parametru

Tladitko:

Dialog:
Bl parameters Edit g@
Hie Controler Help
+ — ; & K2 Blocknumber TH
Trigger
Trigger!  ENABLE Trigger?  BLOCKIN7IDWELL FINISH
Dwell [1.00 s Blocktime |0.00 s
LS1 [5.00 Unit + [OFF Ls2 [0.00 Unit + [OFF
Loop 1
Command [(0000 unit +0OFF J|P I DT1(LFB1) 0 Hz
Velocity+ [90 " Unit's +0OFF | 300 ms Tilag [(40 " Hz
Velocity - [900 Unit's +0FF lon |[CMD-LFB|0.00  Unit Feed Fwd [T
S-Ramp Start 0,10 ] lon |[CMD-LFB[0.00 Unit
S-Ramp end 0,10 s DT1 0 Hz Override OFF
1 ™ Loop off 2 I as Block 1
Loop 2
Command [F00 " unit  +0OFF P o0 DT1(LFB2) [ Hz
Velocity+ 0.0 Unit/s + OFF | 30000 ms Tilag 640 Hz
Velocity - 0.0 Unit's  + OFF lon |CMD-LFB|{0.00 Unit Feed Fwd 0,00
S-Ramp Start 0.00 s lon |CMD-LFB|H0.00 Unit
S-Ramp end 0,00 s DT1 0 Hz
I Loop off ™ as Block 1

Popis: V prvni oblasti se nastavuje pozadovana hodnota veli¢iny, vyplnénim pozice
Command (napf. pozice), dale se nastavuje rychlost zmény polozkou Velocity (napf.
rychlost pohybu), parametr S-Ramp urcuje dobu zrychleni na pozadovanou rychlost.
Ve druhém okné€ se nastavuji parametry PID reguldtoru, pfi¢emZ je moZné urcit, za
jakych podminek se bude pouzivat integra¢ni slozka regulatoru.

Vykresleni sledovanvch veli¢in do grafu

Tladitko: M
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Dialog:
=i Mation Data B[=1%
Ble Controler Help
& g
Block Time £l Dwell Time s
Tami] To1 ouT: @30
LC1
e
FB1-2 LC1-LFB1
c2-1 c2 CHD2 Lo2 oUT2 d32
c2-2 LC2
FB2-1 FB2 LFB2
FB2-2 LC2-LEB2
fe] cs
Cc3-2
FB3-1 FB3
FB3-2
Enable: DI-1: DO=-1: Flag 1: Error 1:
OH: DI-2: Do-2: Flag 2: Erzor Z:
DI-3: DO-3: Flag 3: Error 3:
DI-4: DO=-4: Flag 4: Error 4:
DI=5: DO=5: Flag 5: Error 5:
DI-&: DO-6: Flag 6: Error &:
DI-7: DO-T: Flag 7: Erzer 7:
HINT DI-&: Error #:
Please mark the signals for the motion data mmltiplot screen.
e

Popis: Dialog slouzi pro sledovani okamzitych hodnot vybranych veli¢in. Naraz lze
sledovat az osm veli¢in v redlném case. Vhodné je piimo v tomto dialogu kliknout na
jednotlivé polozky, jejich pozadi zCervena. V poradi, vjakém byly vybrany, se
potom zobrazi v legendé¢ monitorovaciho grafu (Motion Data Multiplot), ktery se
spousti tlacitkem oznaéenym Sipkou %,

B Motion Data Multiplet Jo&d
Bect » m BIN]l| A 5s ﬂ§+—ﬁ|§—§T 10srdv @ @ £ 03
800,00
|-~ 7,4
/ I
0,00
[ i | [»]
PARAMETER COLOR 1 1 ®2 2 dx
FB1-1: oo wH HH B wH o
FB2-1: oo —_— w4 ¥4 Wi w4 o
FB3-1: oo wi W W wi Hi
ChD1: oo — ] B HE ] Hi
LC1: oo — ] B B ] Es
LFE1: oo wH HH B wH o
Act Block: 1 e wH HH B wH o
OUT1 d30: 0.00 _— ER3 ERY WK w Wi
| |

A

Me¢ieni se spousti ikonou P a zastavuje B Mefeni je mozné ukladat, nebo naopak
nacitat jiz diive uloZena data. Pro export dat do textového souboru, postacuje zvolit
standardni ikonu B, urcit misto kam se soubor mé ulozit a zadat nazev souboru
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s piiponou .txt. Aby bylo mozné s daty lépe pracovat, je vhodné spustit za&znam urcit
spouitée zaznamu tlagitkem T (Trigger). V jeho dialogu Ize poté nastavit podminku
zahajeni zaznamu méfeni. Tla¢itko Show Cursors Z&T zobrazi na grafu posuvné listy,
které 1ze mysi libovolné podle potieby pietahovat, zatimco se v dolni Casti okna
vypisuji aktualni hodnoty veli¢in v danych bodech.

B4 Set Trigger
" No Trigger  Analog signal @ Digital signal
| R -]
On -

-
-

Options

[~ Show PreTrigger Values [1.0  sec
¥ Reset Plot On Each Trigger

[~ Overlay Successive Plots

o OK X Cancel

Piehled vSech pouzitych blokti je mozny zobrazit volbou z hlavniho menu View —
Structure Summary, resp. View — Parametters Summary.
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