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1. Specifikace zarizeni

O Méfenymi veli¢inami jsou tlak na vystupu z ¢erpadla, pritok oleje méficim okruhem,
teplota oleje v rezervoaru, ze kterého olej vstupuje pfimo do Cerpadla. Otacky

motoru a mechanicky pfikon Cerpadla béhem zkousky.

O Prvni méfenou charakteristikou je zavislost pratoku na tlaku

45 q

Q=Q(p), "

— 2750 [1/min]
— 1500 [1/min]
— 425 [1/min]

pratok [I/min]

tlak [bar]

O Zaroven s touto charakteristikou je méfena i zavislost mechanického
pfikonu na diferencialnim tlaku

P=P(p),

O Z obou téchto pribéhd, je spocitana pritokova a celkova ucinnost.
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O Druhou méfenou charakteristikou je zavislost prutoku na otackach

Q=Q(n),

O Zaroven je méfena zavislost vykonu a ucinnosti pfemény mechanické energie na
hydraulickou, pfi rostoucich otackach

P=P(n),
600
P, =Q.Ap
g 500
(=
Q Ap S 400
=
J— >
77 c — - > 300
200 1 — prikon pii 1 [bar]
100 —— prikon pfi 3 [bar]
—— prikon pfi 5 [bar]
0 T T T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

otacky [1/min]

 Pozadované rozsahy mérenych veli€in, které musi byt zafizeni schopno méfit a
regulovat:

- otacky Cerpadla 0 — 4000 min-1
- teplota oleje 40 — 120 °C

- tlak oleje 0,5 — 5 bar

- prutok oleje 5 — 60 I.min-1
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2. Navrh zarizeni

Q Snahou bylo navrhnout zafizeni tak, aby bylo schopno vytvofit pozadované podminky
zkousky a dodrzet poZzadované rozsahy veli€in, bez nutnost jakéhokoli zasahu do

konfigurace pfi zméné typu mérené zkousky.

4

6
i

ol

1 — mechanicky pohon

2 — tenzometricky snimac tlaku kombinovany s bezdotykovym snimacem otacek
3 — méreny hydrogenerator

4 — snimac tlaku

5 — snimac¢ prutoku

6 — regulacni ventil

7 —rezervoar s olejem s konstantni teplotou



Pro zajisténi konstantni teploty byl navrzen paralelni okruh, jehoz hlavni funkci je chlazeni
oleje v rezervoaru a zlepSeni promichavani oleje v rezervoaru.
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3. Simulacni model

O Pro vytvoreni celkového simulacniho modelu, bylo tfeba vytvofit matematické
modely téchto zarizeni:

regulacni ventil

Cerpadlo
pohon .
Tlak
_Teplota>
‘Moment>
et REAUKENT VENT | o
< Otacky’ Pritok > rezervoar
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potrubi |
Nadoba s | ef—
— D> !] olejem
potrubi ; | }

Ohrev ‘ derpadlo Nioior

Chlazen| | eff—

pratokovy chladi¢ ——

—

0 Kazdy model byl testovan jednotlivé a teprve potom zahrnut do celkového modelu



U Pro vytvareni modelu jejichz pfesné
diferencialni rovnice nebyly znamé bylo
pouzito kombinace fyzikalni analogie (potrubi) nebo
interpolace mezi znamymi pracovnimi body (chladic)
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4. Upfesnéni parametru a identifikace zarizeni

O K upfesnéni parametrt jednotlivych akénich ¢lenu byly pouzity vétSinou udaje vyrobce

O Neékteré koeficienty (napf. stlaCitelnosti oleje, tepelné kapacita oceli, tepelna vodivost) byly
nalezeny v literature, jiné koeficienty (napf. soucinitele konvekce) byly odhadnuty

O K urceni koeficientl tfeni uvnitf Cerpadla, bylo pouzito identifikace koeficientu
Coulombova a vazkého tfeni z namérenych dat
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O Pro zpfesnéni modelu rezervoaru oleje byla provedena simulace transientniho jevu
pomoci MKP software 45
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5. Navrh regulacnich obvodu

Regulace tlaku:
O AkEni veliCinou zdvih Soupatka ventilu, ktery je ovladan proudovym signalem 4 — 20 mA

O Ventil nabizi volbu mezi linearni a rovnoprocentni charakteristikou

12
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Regulace otacek:

O Motor bude provozovan ve vSech otackach se snizenym, konstantnim budicim tokem pro
dosazeni pozadovanych otaCek a konstantniho statického zesileni

w* M* U
Pl regulator Pl regulator [— % S s
cizim buzenim

v

|,.Cssd

O Pro modelovani integracni slozky Pl regulatort v prostfedi Matlab Simulink bylo pouZzito
integratort s dynamicky omezenou integraci

500 g

400
300

S omezenou integraci

100+

o}

-100

otacky [1/min]

-200+

S neomezenou integraci

-300

-400 -

-500+

L 1
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t[s]

d Mozna komplikaci je interakce dvou regulacnich obvodu



d Mozna komplikaci je interakce dvou regula¢nich obvodu
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Regulace teploty:

O Pro regulaci teploty bylo pouzito zpétnovazebni fizeni s rozdélenym rozsahem
O Ohfev je realizovan topnymi odporovymi télesy na dné rezervoaru

Q0 Akcnim Clenem chlazeni je ventilatorovy chladic

* w -
! : Pl regulator | AS motor + Cerpadio+ | Rezervoar
—@~ g frekv. mén. s PID chladié
W
Trez
esileni
PWM >

Topna telesa —
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6. Simulace rezimu

(o}

Zvysovani teploty:
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Snizovani teploty:

O Pro regulaci teploty bylo pouzito zpétnovazebni fizeni s rozdélenym rozsahem

115r 12000 : . . . . 110
'\’I
110 \
10000 H 109
105} -
.‘ 8000 108
100 —— teplota v elementu 1
o teplota v elementu 2 =
S o5- ,' —— teplota v chladici m— | 1107
2 teplota v elementu 4 o
15 ——teplota v elementu 5 z
90+ ——teplota v rezervoaru
4000 -1106
85F \
2000 | \"-\‘ - dios
80" ‘ \ o
g Lk%m/\mm\m\w\w\mw\f\\w\’\f\
75 ———— I 1 0 — 1 L | L | L 104
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t[s] t[s]



Zména tlaku pri konstantnich otackach:
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teplota [°C]

Pribéh teplot v méficim okruhu
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/. Navrh implementace ridiciho procesu

O Hlavnim cilem navrhu bylo navrhnout algoritmus schopny fidit zafizeni v kazdém rezimu
jeho €innosti

O Systém bude fidit z pohledu ménicich se hodnot dva typy zkouSek

Zadavana data:

typ zkousky

zpusob provedeni (diskrétni, plynula)
zadana teplota media

pocatecni tlak

konecény tlak

pocatecni otacky

konec¢né otaéky motoru

doba provadéni zkousky

pocet krokU

O©CXNOoOOGORkWNE

O Pro popis fidiciho algoritmu byl zvolen ,Stavovy stroj*



Stavovy stroj:

madeni_zk_plynulef
entry:regulace_tep=1 tlak=poc_tlak otacky=poc_ot

=_went’

[itep Ij\a-trez)"2> 0.2]
? |’2

merenif

entry:rust_otacek=slope_otrust_tlaku=slope_tlakzaznam=1

>

l hez_wentf
entryventilator=0
entryventilator=1,rust_tlaku=0 rust_otacek=0 .
ofa-trez=2]

[diV_Dt“2<D.DD1é&& (teplota-trez*2<0.01 && (t-tlak)*2=5000 && div_tep*2=0.0005]

[teplota-traz=3]

.
|

W
kotrala_dat/

2

[typ_zk==2 && pocy tlak==kon_tlak]

[typ_zk==1 &&\poc_ot==kon_ot]

[disk==0]

rozhodnuti

=]

[prutak<min_prutok]fmereni_hotovo
[ot==kon_ot && typ_zk==2)/rmereni_hotovo

ukoncovani

)

[tl==kan_tlak && typ_zk==1)/mereni_hatova

.

madeni_zk_dizkretnef

.

o regulaces
entry:regulace_tep=1 l

5_went/

zaznam=0

entry: zaznam=0 ventilator=1 otacky=poc_ot tlak=poc_tlak

[teplota-trez=2]

bez_vent/
entry: ventilator=0,zaznam=0

" zkouskas
entry:rust_tlaku=0

navysenil
entry:atacky=otacky+ot_krok tlak=tlak+lak_krok
zaznam=0

' [otackys n_Dt-1DD)&&tyF_zk==2]
: [t1<(kor) tlak-10000) &2 typ_zk==1]

. zaznams
entry:zaznam=1

L [(ot-otacky)2=50 && div_ot"2<0.001 &.&

prutok==rmin_prutok]fmereni_hotovo

2

[prutok==min_prufdk

mereni_hotovo
1

Akoncovani_zk.-’

entry:regulace_tep=D,zaznam=Dl

snizovani_tlaks
entry:rust_tlaku=-100000 rust_otacek=0

[tl<=F0000]

i

snizovani_ot/
entry:rust_otacek=-1000 rust_tlaku=0

[ot<=425)

i

stop/
entry:stop=1

~
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8. Simulace implementace fidiciho procesu

O Simulace byla provedena pomoci
Matlab toolboxu Stateflow

O Simulace byla provedena pomoci
Matlab toolboxu Stateflow

provadeni_zk_plynule/
entry:regulace_tep=1.tlak=poc_tlak,otacky=poc_ot

s_vent/
entry:ventilator=1,rust_tlaku=0,rust_otacek=0

entry:ventilator=0

bez_vent/ ‘

! [teplota-trez<2]

=

2
[(teplata-trez)*2>0.2]
[div_ot*2<0.001 && (teplota-trez)*2<0.01 && (t--tlak)*2<5000 && div_tep"2<0.0005]

H 2

[prutok<min_prutok]/mereni_hotovo
mereni/
entry:rust_otacek=slope_ot, rust_tlaku=slope_tlak,zaznam=1 3

K 4

[ot>=kon_ot && typ_zk==2]/mereni_hotovo

[teplota-trez>3] \

[ti>==kon_tlak &8 typ_zk==1)/mereni_hotove j
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) zaznam=0 ! /ﬁoncmni_zki \\
. v entry:regulace_tep=0 ,zaznarrFDl

+" zkouskal
entry:rust_tlaku=0
navyseni/
entry: otacky=otacky-+ot_krok tlak=tlak+lak_krok [~*
zaznam=0 *

} [prutok<=min_prulokja
¥

[otacky<(kdn_ot -100)&:& 1

[tI<(ko

 zk==2)
tlak-10000) && typ_zk==1]
[(ot-otacky)*2<50 &8 div_ot*2<0.001 &&

b

zaznam/
entry:zaznam=1

prutok<=min_prutok}mereni_hotovo

[L]

mereni_hatovo

snizovani_tlak/
entry:rust_tlaku=-100000,rust_otacek=0

[t1<=F0000]

snizovani_ot/
entry:rust_otacek=-1000 rust_tlaku=0

[ot<=425]

stop/
entry:stop=1




Zaver

O Pro konstrukci samotného zarizeni je tfeba zpresnit specifikaci — na pozadovanych
rozsazich a pfesnosti bude zaviset volba zafizeni a cena celého zkusebniho zafizeni

O Pro navrh velikosti rezervoaru by bylo pfinosné provést CFD simulaci



