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uvob

Elektrohydraulicky servoventil je tfistupriovy Fidici prvek, kde prvni stupen tvofi
elektromagnet, druhym stupném je hydraulicky systém klapka — tryska a tfetim stupném je
klasické hydraulické ¢tyrhranné Fidici Soupatko. Mezi tfetim a druhym stupném mize byt
vytvofena pruzna zpétna vazba.

1. USPORADANI ELEKTROHYDRAULICKEHO SERVOVENTILU

Princip usporadani elektrohydraulického servoventilu je naznacen schematicky na
obr. 1.

Do magnetického obvodu (1) je vloZzena kotva elektromagnetu (2), pevné spojena
s diikem, zakonCenym pruznou tyckou zpétné vazby (6). Kotva s diikem je nesena pruznou
membranou (3), na které se miZe vomezeném rozsahu vykyvovat, kdyz je do civek
elektromagnetu pfiveden proud pozadované polarity a intenzity. Na dfiku je vytvoiena plocha
(rovinna) klapka, umisténd mezi dvéma tryskami (4). Trysky maji stejny primér a jsou
napajeny tlakovym olejem ze vstupu ,P“, pfes stejné velké clonky (5). Pritok protékajici
tryskami je sveden do beztlakého svodu ,T*, pres stfedni prostor télesa Soupatka. Pruzna
tycka zpétné vazby (6) je zakoncena brousenou kuliCkou, kterd zapada do zapichu na
stfednim nakruzku Fidiciho Soupatka (7). Ridici Soupatko (7) je vykonovym hydraulickym
stupném fidiciho prvku s fizenymi vystupy ,A“, ,B“. Pokud je proud na civkach elektromagnetu
nulovy, nachazi se kotva (2) a s ni spojeny drik ve stfedni nulové poloze. Klapka je umisténa
uprostted mezi tryskami a proto obé&ma tryskami protéka stejné velky pritok
- Q4(0)=Q,(0)=0,5.Q¢. Rovnéz fidici tlaky p; a p,, pfivedené na Cela Soupatka, jsou stejné velké
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a Soupatko koncového vykonového stupné se také nachazi ve stfedni nulové poloze,
naznacené na obr. 1.
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Obr. 1 L= 1|

Pfivedenim fidiciho proudu na vstup elektromagnetu se kotva vychyli, napf. vpravo.
Tim se klapka pfibliZi k levé trysce a vzdali se od pravé trysky. To ma za nasledek zvyseni
tlaku p; v levé vétvi a pokles tlaku p, v pravé vétvi obvodu. Ridici tlakovy spad 4p;, = p; — p;
pfesune Soupatko vpravo a kulicka na konci pruzné ty¢ky zpétné vazby se presune rovnéi
vpravo. Pruznd tycka zpétné vazby se prohne. Tim vytvoiend deformacni sila, plsobici proti
sile elektromagnetu, zastavi pohyb klapky i Soupatka v nové rovnovédzné poloze, Uumérné
hodnoté fidiciho proudu na vstupu elektromagnetu. Vystup ,A" fidiciho prvku bude propojen
s tlakovym vstupem ,P“ a vystup ,B“ bude propojen na beztlaky svod ,T“. Z popisu €innosti j
zfejme, Ze dynamickeé vlastnosti prvku budou popsany proporcionalnim obrazovym prenosem,
To znamend, Ze poloha Soupatka bude umérna hodnoté fidiciho proudu na vstupu
elektromagnetu.
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2. ZAKLADNI VLASTNOSTI SYSTEMU KLAPKA — TRYSKA

Hydraulicky obvod systému klapka — tryska je samostatné nakreslen na obr. 2.

Ridici Soupatko koncového
% vykonového stupné je znazornéno
normalizovanou schematickou
znaCkou pro hydraulicky oviadany

2 2 P> prvek se spojitym Fizenim polohy.
L Clonky predfazené tryskam
reprezentuji hydraulické odpory
oznacené Re. Proménné
hydraulické odpory trysek budou
oznaceny Ry. Mezera mezi klapkou

\

g

a tryskami bude oznacena
s apoloha klapky symbolem x.
Al B Obecné je:
i L L >< 5 S=Xp*tX, (1)
[ T T ] kde x, je mezera mezi klapkou
P/[\ VT a tryskami v zakladni nulové
Obr. 2 poloze, kdy se klapka nachazi

uprostfed mezi tryskami a velikost
mezery je na obou stranach stejna. Na obr. 2 je systém naznacen v zakladni stfedni nulové
poloze. Hydraulicky obvod systému je symetricky.

~ Leva a prava vétev obvodu maji stejné rozmérové parametry (jsou hydraulicky
ymetrické). Proto lze ocekavat, Zze i prlbéh statickych charakteristik systému bude
etricky.
2.1 Poéate€ni ustaleny stav
Za pocateni ustaleny stav se povazuje stav pfi nulovém fidicim proudu na
ektromagnetu, kdy se klapka nachazi ve stfedni nulové poloze a plati:
X=0 S=8y)=Xp (2)

Q4(0) = Q,(0) = 0,5 - Qg = konst. (3)
Pratok Qg na vystupu napéjeciho hydrogeneratoru se prfedpoklada konstantni trvale, ve
iSech ustalenych i pfechodovych stavech. Jestlize pritoky Q;(0) a Q,(0) maji byt stejné velké,
lusi byt stejné velké take fidici odpory na tryskach Rx;(0) = Rx,(0) i konstantni odpory obou
2dfazenych clonek R¢s = Rc, = Re. Jinak by vétvi s mensim celkovym odporem protékal
8t8i prutok. Dal$i Uvahy budou zaloZzeny na predpokladu, Ze zakladni vzdalenost trysek od
nky X, je tak vhodné nastavena, aby odpory Rxs(0) = Rx»(0) byly ur€eny jen konstantnim

dporem Usti trysky Rp, nezavislym na zménach sméru a rozloZeni proudu kapaliny mezi
ryskou a klapkou.

Potom bude pro tlaky platit:
X =0, Rx4(0) = Rx2(0) = Rp, (4)
pe(0) = ( Re +Rp ).(0,5.Qq)* (5)
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P1(0) = Rua(0). Q7 (0) = Ry .(0,5.Qg)? ®)
P2(0) = Rxo(0). Q3 (0) = Rp .(0,5.Q¢)? 7)
Ap12(0) = p+(0) — p2(0) = 0 . 8)

Tlak pg je zaté€Zovaci tlak, ktery zatéZuje napajeci hydrogenerator. Tlakovy spad 4p,jé
fidici tlakovy spad tvofeny systémem klapka — tryska, pfivedeny podle obr. 2. na hydraulické
ovladani koncového vykonového stupné.

2.2 Mezni ustaleny stav

Mezni ustéleny stav vznikne, kdyz se klapka pfesune o maximalni zdvih x;; = x, ng
jednu stranu a tim uzavie jednu trysku. Pritok uzavienou tryskou bude nulovy a druha
(otevienou) tryskou potede cely pritok hydrogeneratoru Qg. Na oteviené strané je klapki
vzdalena od trysky o maximalni hodnotu sy, = xo + Xy, = 2.x,. Odpor maximalné oteviené trysk|
je konstantni, uréeny pouze odporem kruhového priiméru Usti trysky (Rxy = Rp).

Necht' se na obr. 2 pfesune klapka vlevo o zdvih x), = X, a uzavfe levou trysku. Poto
bude platit

X=xu=Xo Qm=0 Qm=Q¢ 9
Pom =Pemax = (Rec + Rp) -Q =4 - ps(0) . (10)

Maximalni hodnota zatézovaciho tlaku (v meznim stavu pfi x = xo) je 4x vétsi jako jef
minimalni hodnota pg(0) v po¢ateénim nulovém stavu.

V levé vétvi, kde je nulovy priitok, bude v8ude stejné velky a maximalini tlak p;y = pg
nebot Ubytek tlaku na levé clonce je pfi nulovém pritoku rovnéz nulovy.

P1m =P1max = Pom = (Re + Rp ). Q- (11)
V pravé vétvi pfed otevienou tryskou je v meznim stavu minimaini tlak:
P2y = Pamin = Ryxew Q5 =Rp.Q4 . (12)
Ridici tiakovy spad je maximaini a mé& hodnotu:
AP12m = AP 12max = Pimax — Pzmin = Ro. QG . (13)

Maximalni hodnota fidiciho tlakového spadu je uréena odporem prediazenych clong
Rca velikosti pratoku Qg napajeciho hydrogeneratoru.

Pfi instalaci fidicich prvk( se systémem klapka — tryska je tfeba respektovat podmink
trvale konstantni hodnoty napajeciho pritoku (Qg = konst.). Zmény napaéjeciho prtok
zplsobené jakymkoliv boénim odb&rem, ovlivni hodnotu Ap;sm.c @ tim i pribéh fidicl
tlakového spadu. Pojistny ventil napajeciho hydrogeneratoru ( naznaéeny v obr. 1 blokem Vf
je tfeba nastavit na oteviraci tlak ponékud vy$8i, nez je provozni hodnota pgn., podle (10).
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2.3 Pratokové poméry systému klapka — tryska

Pro analyzu pratokovych poméri mezi klapkou a tryskou je vyhodné predpokladat, ze
klapku Ize nahradit nekone¢nou rovinnou deskou, kolmou na osu trysky. Pritokové poméry se
nezmeni, kdyz deska bude pevna, umisténa v roviné Y-Z soufadného systému a vzdalenost
trysky od desky s = x, #x se bude ménit posunovanim trysky ve sméru osy X, totozné s osou
yjer trysky.

Pritok Q vystupujici z trysky narazi na desku a paprsek kapaliny umistény v ose X,
dopadajici kolmo na desku, se od desky odrazi a zatne se pohybovat protismérné. Protoze
prutok vytékajici z trysky je kontinualni, vytvofi se na desce okolo osy X symetricky rozlozené
turbulentni jadro, ve kterém kapalina cirkuluje v uzavieném cirkulaénim okruhu a nezucastnuje
nal S na kontinualnim pratoku. Kontinualni pratok vystupujici z trysky se potom na turbulentnim
jadru rozprostre jako na pevném kuzeli tak, Ze kapalina proudi po desce rovnomérné ve vSech
smerech, kolmych na osu trysky.

PrGtokové poméry vyplyvajici z uvedenych predpokladl jsou naznaceny na obr. 3.

Podle rovnice kontinuity musi byt
v kazdém misté (na kazdém poloméru r)
stejné velky prltok:

Q=So.Vo:S1.V1:S.V, (14)

kde S je velikost plochy pritoéného

profilu a v je stfedni rychlost proudéni
/ kapaliny timto profilem. S vyjimkou
nehybného turbulentniho jadra necht
d kapalina proudi po desce v rozprostfené
Vo laminarni vrstvé. Pokud se nebude
uvazovat tfeni mezi kapalinou a deskou,
ani vliv tize kapaliny na rozlozeni
tloustky rozprostiené laminarni vrstvy,
t4 pak bude na kazdém konstantnim
poloméru konstantni vyska laminarni
vrstvy t, a ve vSech prlto¢nych plochach
So, Sy, S budou stejné velké stfedni

Wk 2 rychlosti proudéni:
Q
Obr. 3 Vo SM=V=g (15)

Z toho plyne, Ze na raznych polomérech
desky rp, r;, r budou stejné velké pratocné plochy ve tvaru valce vysky t, t; t totozné
s kruhovou priitocnou plochou Usti trysky

Rovnost pritoénych ploch vede na rovnici:
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2rryty =2m.rty =2nrt =m. 9% (16)

4
ze které pro proménnou vysku laminarni vrstvy plyne:
d dg dg

tp==2, t=-0, .. ft=-0 | 17

" 4 "7 4d, 4d (7

Vy8ka proudici laminarni vrstvy hyperbolicky klesa s rostouci vzdalenosti r = d/2 od os
trysky, ktera je sou¢asné osou symetrie rozloZeni proudu kapaliny na desce.

Na obr. 3 je tryska nakreslena ve vzdalenosti s = xo + x , $>X, od desky. Pokud je
vzdalenost s vétsi jako jistd hodnota s, = Xy, neni pritok tryskou omezovan a plati rovnice
(16), (17). Pratok Q je konstantni a malé zmény vzdalenosti ds nemaji na jeho velikost Zadnj
vliv. Pfi velkych vzdalenostech trysek od klapky v po¢ate¢nim nulovém stavu, vykazuje systém ;
klapka — tryska necitlivost v okoli nulového zdvihu. Vhodnou vzdalenost trysek od klapky
v pocatecnim nulovém stavu je tfeba nastavit podle velikosti pratoku napéjecihe
hydrogeneratoru.

Kdyz se tryska pfiblizi k desce na vzdalenost s = X, — X, S<X,, zacne byt prdtok tryskot
omezovan, protoZe se zmensi pritoéné plochy. Priitocna plocha samotné trysky Sp se zmen§
tim, Ze vrchol turbulentniho jadra se zasune do usti trysky. Valcova pratoéna plocha
Sp = mdy.t, se zmensi tim, ze Celo trysky zasahne do odklonéné proudici laminarni vrs
a zmensi jeji vysku t,. Rovnice kontinuity (14) pro rozlozeni pratoku po roviné desky pla
samoziejmé i pro zmenseny pritok. Pfi zmenseném pratoku budou jen mensi pritoéné plochy
a jind hodnota stfedni rychlosti proudéni. Hypoteticky Ize stanovit, Ze mezni hodnot:
vzdalenosti s, = X, je ur€ena vyskou vrcholu turbulentniho jadra v ose trysky a soucasné
souctem vy$ek turbulentniho jadra t, a laminarni vrstvy t, na poloméru r, = do /2. Tak Izt
stanovit mezni vzdalenost:

So=Xo=1tp *+1p . (18)

Pri mensi vzdalenosti s = sy -4s = X, —x se zmens$i vy$ka laminarni vrstvy na hodno!
t =t, - At, i vySka turbulentniho jadra na hodnotu f; =ty - Af;.

ProtoZe kapalina je homogenni kontinuum, musi byt pomérné znény rlznych vrste

téze kapaliny konstantni. To znamen4, ze plati:
At;

As _ X _AL_3Y __ onst. . (19)
So X top

Proménnou pratoénou plochu trysky Sy, zavislou na vzdalenosti s = x, —x , je poto
mozné vyjadrit vztahem:

Sx = mdo.t (20)
kde t je proménna vyska laminarni vrstvy bezprostiedné pred ustim trysky, pro kterol

t=t,- At-to(1—?o—]—to[1—70] 21)

Po dosazeni bude:

plati:
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0 4 Xo 0

2
Sy = rz.do.to.[1 - ;"—] — 2% .[1 - -x—] = SD[1 - }(X—J ’ (22)

kam bylo dosazeno t, =d,/4 podle (17).

Ze vztahu (22) je zfejmé, Ze pfi x = 0 je Sy = Sp a pfi x = X, bude Sy = 0. Plocha Sy
podle (22) je prltocna plocha té trysky, ktera je od klapky ve vzdalenosti s = xp — X, S< Xo.
;Erﬂtoéné plocha druhé trysky, umisténé ve vzdalenosti s = x, + x, s> X,, zlistava konstantni
(Sx = Sp), nebot plochu S, danou konstantnim priimérem otvoru trysky d, nelze zvétsit
:v etSovanim vzdalenosti trysky od klapky nad hodnotu s, = X,.

2.4 Tlakova charakteristika jedné trysky

Po pojmem ,systém klapka — tryska“ se rozumi systém tvofeny dvojici pevnych trysek,

i kterymi je pohybliva klapka, v uspofadani podle obr. 1. Vzdalenost x,, definovanou
edchazejici  kapitole, Ize urcit experimentdlné, vyhodnocenim pribéhu tlakové

charakteristiky jedné trysky. Uspofadani méficiho obvodu je naznageno na obr. 4.

Jednou tryskou protéka cely konstantni
pritok napajeciho hydrogeneratoru Q; = Qg,
dokud tlak p; prfed tryskou nepfekro¢i na
pojistném ventilu nastavenou hodnotu Pypax
Tryska je pevné spojena s potrubim obvodu.
Deska je pohybliva ve sméru osy trysky a kolma

X na osu trysky. V pocateénim stavu je deska
Xo v maximalni vzdalenosti sy a tlak pred tryskou je

E minimalni. Hodnota minimalniho tlaku je:
P1min =RD- ch-; ) (23)
Q, (? kde R, je konstantni odpor trysky tvofeny
P1 p1

prato¢nou plochou kruhového usti trysky Sp. Pfi
*Q zmen$ovani vzdalenosti s mezi deskou a tryskou
.5 zlistava tlak pred tryskou konstantni az do
"'\r_ M Qe vzdalenosti s, = X,, kdy se zacne prito¢na plocha
trysky Sy zmenSovat podle zavislosti (22).
vP Protoze pritok jednou tryskou zUstava konstantni
i pfi zmensené prito¢né ploSe, zacne stoupat
L | tlak p;. Pfi dalS$im posunovani desky smérem
k trysce, kde je s < Xy, stoupa tlak p; s rostouci
Obr. 4 strmosti (stéle pfi konstantnim pritoku Q; = Qg),
az dosahne hodnotu p;,.x @ pojistny ventil VP se

otevrie.

- Otevienym pojistnym ventilem protéka pratok Q, = Qg — Q. Pfi dal§$im zmen$ovani
dalenosti s klesa pritok Q, tryskou a roste pritok Qy pojistnym ventilem pfi konstantnim
KU P1max, @Z do Uplného zavieni trysky, kdy pfis = 0je Qy = Qq.
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Vzhledem ktomu, Ze v systému se dvéma tryskami je v meznim stavu maximalni
zatézovaci tlak 4-krat vétsi jako poééteém minimalini tlak, je i v obvodu s jednou tryskou

vhodné nastavit pojistny ventil na
oteviraci tlak pmax = 4.p1min. OCekavany

¥

je s =0a Q;=0. Na obr. 5 je hledand
vzdalenost vyznacena kétou. Na svislé
ose je vynesen bezrozmérny tla
P1(X)/P1min-  ZjiSt€né  rozdily me
vypocitanym a naméfenym pribéhe
ale nemaji zasadni vliv na charakt

T 1

|
|
-+

10090807060504030201OOS/SM

Obr. 5

mohou vést ke korekci odvozenych vztaht,
analyzovanych vlastnosti systému klapka — tryska.

Ridici tlakovy spad vsystému klapka—tryska se dvéma tryskami je tvof
omezovanim pratoku fizenou tryskou. Zmeény tlaku pred jednou tryskou probihaji p
konstantnim pritoku a Fidi se jinymi zakonitostmi. Pfesto ma urceni vzdalenosti s, =
naznacenym zplsobem v§eobecnou platnost.

3. VYPOCET PRUBEHU CHARAKTERISTIK SYSTEMU KLAPKA — TRYSKA

3.1 Vyjadreni hydraulickych odport

Pro ur¢eni pribéhu statickych charakteristik je hydraulicky obvod systému klapka
tryska nakreslen na obr. 6 ve formé odporové sité.
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fsv/P min prib&h tlakova charakteristiky jedné
|| ‘ trysky je nazna&en na obr. 5.
4 l Priib&h charakteristiky na obr. 5
3.5 / je vypocitany podle vztahu:
3 Q1 7 3 ps(x) = Ry.Q3 (24)
|
2,5 / \\ metodikou naznagenou v nasledujici
, i \ kapitole.
/ \ v Experimentélné urCeny pribéh
1,9 \\ bude podobny. Hledana vzdalenost
1 p1 L N Sp =Xo je vzdalenost mez bodem ve
. i % =5 \ kterém zaCind narGstat tlak p;
0.5 : T | a koncovym bodem charakteristiky, kde
|



P1.

TQG
PT

P2

QA

Rxi

Re¢

Pe

Rxz

Re

\ Q2

TQG
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Rc jsou dva stejné velké odpory
clonek.

Ryx jsou proménné odpory trysek.

Odpory tvoiené clonkami a tryskami
jsou mistni odpory vyhovujici podmince
L/D <1, kde L je délka kanalu priméru D,
ktery tvofi prato¢nou plochu odporu. Pro
tlakovy spad na mistnim odporu plati:

1 1 4
= Eﬁ.p.vz = Eé‘.p% = R¢Q? (25)

kde Ry = 253’0 je tzv. kvadraticky odpor,

ktery je konstantni, pokud je konstantni
prutoéna plocha S, nebo je proménny, kdyz je
pratoéna plocha S proménnd. Pro trysky
aclonky s kruhovym pratoénym profilem
vyhovujici podmince L/D <1, Ize podle

na

Sé Obr. 6 literatury [1] pocCitat s hodnotou odporového
lak koeficientu £=1,6+1,9. Podle mych
ezi kusenosti je u clonek velmi malého priiméru D = 0,2 = 0,4 mm (a také na odporech fidicich

Re =

Rp =

Pro odpory v obr. 6 plati:

ran Soupatka) hodnota koeficientu & vyrazné vy$$i (az 2,8). V ustdleném stavu (pfi
konstantni teplot&) je mé&rna hmotnost pracovni kapaliny p konstantni.

ép m.dg -
S =—"*%, dc — prumeér clonk 26
5 Sc c 4 c—P y (26)
2
LA By B0, dy — pramer usti trysky 27)
252’ 4
Rp Rp .
e - x €(0,Xp), X — posunuti klapky. (28)
X J Ax
7 coopdil
Xo

=0,25.S,, Ro=
bude:

: RD—
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Protoze o velikosti maximalniho zatéZovaciho tlaku pgnrax rozhoduje odpor clonek, je
¢ volit primér clonek dc mensi, jako pramér trysek d,. Napfiklad dcz = 0,5.d,,
4Rp. Obecné necht je primér clonek i —krat mensi jako primér Usti trysek.

konstantni odpor trysky podle vztahu (27) platny pro x>Xx,

= R_—f — konstantni odpor predrazenych clonek, i = 2—0 (29)
] c
2
x = —= — proménny odpor trysek pro xe (0, x,) , kde Ay = ( - :] (30)
o
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Vyjadfeni odporll R a Ry pomoci odporu Rp zjednodusi vypoctové vztahy pro
charakteristiky.

3.2 Pratokové charakteristiky

Priib&h prittoki pies odporovou sit se urgi z vyjadfeni tiakovych spadu na odporech.
Pii fizeni odporem Ry, (klapka v obr. 2 se vychyluje vievo) plati pro tlakové spady a tlaky
v levé vétvi:

R
Ry, =—L 31
X1 A)Z( ( )
- 2_Rp A2
pc—p1= RcQf = I.T-Q1 (32)
_ _ 2_Rp A2
pr=0, p1= Rx;.Qf = A7-Q1 (33)
X
2 | 42
A
pe = (Re + Ra) @ = " -5X Rp.QF (34)
i“Ax
v pravé vétvi:
Rys = Rp = konst. (35)
R
pc—pz2=Re. Q5 = I.TD Q3 (36)
Pr= 0, P2= Rxo. Q22 = RD-Q§ (37)
_ 2 1+ i2 2
pc =(Rc+Rxz2). Q; = —?—-RD'QZ : (38)

2 2 2
Slougenim (34) a (38) se urti: % - (TI%I)AT (39)
4= ).

2 ~2 (1-A%)i%
—Q?%= Q?, 40
Q@ (1+i%).A w0
soucasné plati: Qs =Qs + Q;=konst. Q,=Qg-Qy (41)
2
Q§—Q12=(Q2+Q1).(Q2—Q1)=QG(QG—2Q1)=g’;, (42)

kde pro zjednoduseni zépisu byl zaveden dal$i bezrozmérny vypoctovy faktor ve smy:
rovnice (40) ve tvaru:

(43)

Rovnici (42) Ize ptevést na kvadratickou rovnici normalizovaného tvaru:
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Qf +2BxQsQ, -BxQ5 =0, (44)
kiera ma fegeni: Q = Qs ~By +By(By +1) ) . (45)

Rovnice (45) plati pouze pro kladné hodnoty posunuti klapky x smérem ke trysce.
Pribéh Q;(x) je funkce licha, symetricka okolo bodu (x = 0, Q;= Q,(0)) kde Q4(0) = 0,5.Qg.

Pfi hodnoté x = -x, je protilehla
| tryska zaviena a plati Q, = 0, Qs(-Xo) =
' Qg. Proto voboru zapornych zdviha
klapky xe (0,—x,), pfi vychylce z nulové
. polohy smérem od trysky, plati: Q;(-x)=
\ v Qg — Qq(+x). Tak Ize urcit prib&h Q;(x)
‘ pro cely rozsah x € (—Xy,+Xp) -

Q,_J Qo Pfi znamém pribéhu Qq(x) se
\ o+ pratok v protilehlé vétvi uréi z trivialniho
\\ b “ ' vztahu Q,(+x) = Qa— Q4(+x) = Q4(-x).
: Vysledky vypoétu jsou na grafu
. : v obr. 7 pro zvolenou hodnotu i = 0,5.

Prabéhy na obr. 7 jsou vypocteny
pro teoretickou vzdalenost trysek od
. klapky v poCateCni stfedové poloze
' [ Sp = Xp. Pfi vétsi pocCatecni vzdalenosti
1 trysek bude vokoli nuly necitlivost
- 10-08-06-04-02 00 02 04 06 08 10¥0 | prob&hu Q(x) a pfi mensi pocatedni
Obr. 7 vzdalenosti bude vokoli nuly vétsi
: strmost obou charakteristik na obr. 7.

—

3.3 Tlakové charakteristiky

I Tlakové charakteristiky systému klapka — tryska jsou dvé:

Zatézovaci tlakova charakteristika je prib&h tlaku pg na vystupu napdjeciho
drogeneratoru, v zavislosti na posunuti klapky x.

_ Ridici tlakova charakteristika je priib&h fidiciho tlakového spadu 4p,, v zavislosti na
inuti klapky x. Ridici tiakovy spad 4p;.(x) je pfiveden na vstupy hydraulického oviadani
servoventilu, kterd v daném pfipadé predstavuje fizeny prvek (prvek fizeny
mem klapka — tryska).
~ ZatéZovaci tlakova charakteristika je dulezitd nejen pro nastaveni pojistného ventilu
hodnoty Pemax ale i pro posouzeni energetické naro€nosti systému, nebot souéin ps. Qs
Istavuje hydraulicky vykon na vystupu hydrogeneratoru. Pfi konstantnim pritoku Qg je
om prubéh vykonu uréen pribéhem zatéZovaciho tlaku pg Priibéh zatéZovaciho tlaku pg(x)
kce suda, pro kterou plati pg(x) = ps(-x). Zatézovaci tlak na vystupu hydrogeneratoru je
y uréen pritokem piez konstantni odpory v nefizené vétvi.

~ Piifizeni pritoku Q; odporem Ry, v rozsahu zdvihG x € (0,+X,) je:
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X € (0,+X,) pa(x) = (Re+Rp ) Q2(X) , Pemax=(Rc+Ro ) Q4 (46)

Q5 (x)

Pe(X) =Pemax. — 25 47) "
Qs
Pfi fizeni pritoku Q, odporem Ry, v rozsahu zdvihdl x € (0,—x) je: L*‘
B
QZ(x
Po(x) =Pomax. 0 48) |
QG

Bezrozmérny pribéh zatéZovaciho tlaku vypocitany podle vztahl (46) a (47) je vynese
na obr. 8, ktery obsahuje i pribéhy prlitok( a fidiciho tlakového spadu.

Ridici tlakovéa charakteristika bude mit pribé&h zavisly na odvozeném pribé&hu fidicio

tlaku:
1,00 ' ' Podle (32) a (36) plati pi
\ / fidici tlaky: !
075 .
3 ol pi(X) = ps - ReQf (x) (49)
\\ e wp o™ - - \
0,50 PEE S "\‘\ / pz(X) =Ppc- RC QZZ(X) (50
0.25 / Q1_l~ /{ Q2 _||> :
' - /( Ridici tlakovy spad potom
| - | ' %
000 ¥ | | Apip(x) = Re.(Q3 -QF) (5]
. 1008064 P | 000 02 04 06 08 10 a pii Q=0 Q=Qc bude
10,25 / ’ maximalni hodnotu:
Z/ AP1omax = Re. Q% . ©
-0,50
;_0’75 / TiiE Zo. dosazeni do (52) pod
/ o (41) bude: 2
IS i I
1.00 Ap12(x) = Re. 2—1
; Obr. 8 x
Ap,,(x 1 @ 1
L) A G b e BB (54)
A P12max BX QG BX

Prubéh fidiciho tlakového spéadu je funkce licha, symetricka podle po&atku (podle bo
(0,0)). Proto plati Apss(-x) =-4ps2(+x). VSechny pribéhy v obr.8 byly vypocitany pot
odvozenych vztah(l pro zvoleny pomér prameérli clonky a trysky i = dc /dy = 0,5.
Pfi navrhu servoventilu se dba na to, aby ztlakové charakteristiky na obr. 8 b
vyuzivana jen jeji stfedni ¢ast, zhruba v rozsahu zdvihd x € (-0,5x,,+0,5x,) . K tomu je tf
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vhodné volit pfedev§im strmost fidici tlakové charakteristiky ve zvolené pracovni oblasti a také

tuhost zpétné vazby a kryti fidicich hran na $oupatku. Takové omezeni vyuZivaného zdvihu
ma nékolik pozitivnich Gcinku:

- ZatéZovaci tlak ps ve vyuzivané oblasti jen nepatrné presahuje hodnotu

0,25 pgmax @ hodnota potfebného hydraulického vykonu na vystupu napajeciho

hydrogeneratoru je potom téméf 4-krdt mensi jako je vykon

Pemax- Qs = (Re.+Rp). Q% v mezni stavu pii x = x,.

- Ridici tlakova charakteristika ma ve vyuzivané oblasti malou kfivost nelinearniho
pribéhu a proto se v této oblasti miiZze nahradit linearnim pribéhem. Linearni
nahradni pribéh ma konstantni strmost r, = d4p;,/dx Dynamické vlastnosti
prvku se potom popisuji linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty.
Pii silné nelinearnim pribéhu statické charakteristiky je v kazdém pracovnim
bodé jiné proporcionalni zesileni obrazového prenosu, uréené strmosti

. charakteristiky v daném pracovnim bodé. Pokud je v celé vyuzZivané oblasti fidici

¢ charakteristika linearni, pak v celé této oblasti bude proporcionalni zesileni
Iy = d4p4, / dx konstantni. To ma velky vyznam pro stabilitu procesu fizeni.

- Malé zdvihy klapky i fizeného Soupatka okolo stfedni nulové polohy jsou
pfedpokladem pro dobré dynamické vlastnosti servoventilu a jeho vysokou
Zivotnost a provozni spolehlivost.

Strmost vyuzivané stiedni ¢asti Fidici tlakové charakteristiky Ize ladit nékolika zpUsoby.

Jiz bylo fe¢eno, ze na strmost
..... stfedni  Casti vSech  statickych
/ charakteristk ma vliv nastavena
A vzdalenost klapky od trysek s, ve
N . stfedni nulové poloze klapky. Pfitom
e velka vzdalenost s, miize byt pfiginou
E e / £ necitlivosti systému v okoli nuly a
I~ P ] of zmendeni vzdalenosti s, ma za
) i " nasledek zvétSeni strmosti vSech
1 charakteristik v jejich stiedni ¢asti.

_ s Jinou  moznosti  ovlivnéni
L ; i=05 strmosti  fidici charakteristiky ve
1 vyuZivané ¢&asti je volba poméru
T pramérl clonek a trysek i = d¢ /dj .

i Na obr. 9 je znazornén prabéh
/ tlakovych charakteristik pro dvé
J zvolené hodnoty poméru

/A i=05ai=1(pfii=1jed.=dp).
Plnou €arou jsou vykresleny pribéhy
Obr. 9 pro i = 1 a Carkované pro i = 0,5.
VSechny pribéhy pro i od i = 0,5 do
=1 budou lezet mezi prlb&hy vykreslenymi v obr.9. Z prib&hli na obr. 9 je vidét, Ze
 rostouci hodnotou poméru primeérli clonky a trysky i = d¢/d, roste strmost vyuZivané stredni
asti fidici tlakové charakteristiky. Strmost statické charakteristiky uréuje hodnotu
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proporcionainiho zesilené obrazového prenosu, kterou je mozné naznacenym zpUsobe
upravovat.

4. DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY SERVOVENTILU

V predchozich kapitolach odvozené statické charakteristiky popisuji zavislosti mez
vybranymi veli¢inami v nékolika po sobé& nasledujicich ustalenych stavech. ProtoZ
v libovolném ustaleném stavu se Soupatko koncového vykonového stupné nachazi v klidové
poloze pfi rovnovéaze sil, nemohou statické charakteristiky popisovat vliv pohybu $oupatka.

Dynamické charakteristiky popisuji priibéh vybranych veli¢in (obvykle v zavislosti
Case) pfi pfechodu zjednoho (pocate¢niho) ustaleného stavu do jiného (koneéného
ustaleného stavu. Soupatko koncového vykonového stupné predstavuje zatéZ systémi
klapka - tryska. V pribéhu pfechodového déje se Soupatko pohybuje a tvofi zdroj vnitinihe ‘
pratoku Qz (generovaného pohybujici se zatézi). Vychylka Soupéatka necht' je oznacena y(f|
Rychlost pohybu Soupéatka potom je v(t) = dy(t)/dt. Celni plocha Soupétka, kterou je ve styk
s kapalinou v hydraulickém obvodu, ma velikost S; = z.d,”4, kde d; je prumér tésnici
nakruzku Soupatka. Pritok Q; generovany pohybujicim se Soupatkem potom je:

Qult) = Szvzl) = S, 720 (55)

Smér pratoku Qz(t) bude totoZny se smérem pohybu Soupatka y(t). Velikost pritok
Q(t) bude ur&ovat velikost tlumici sily, plsobici proti pohybu $oupatka. Ridici tlakovy spadj
v ustaleném stavu zavisly jen hodnotach odporll Ry, R¢ a velikosti pritoku Qg od napéjecih
hydrogeneratoru. V pfechodovém rezimu bude priibéh Fidiciho tlakového spadu ovliviiova
i pritok Qz generovany pohybuijici se zatézi. Za predpokladu Ze priatok Qz je mnohem men
nez pratok Qg, Ize vliv pribéhu pritoku Qz(f) na pribéh fidiciho tlakového spadu Ap,(x(t
zanedbat a pouzit pfi vypoctu dynamickych charakteristik zavislost 4p,, = f(x), odvozend
v pfedchazejicich kapitolach. Pfi znamé hodnoté plochy S; zbyvé urcit prabéh zdvih
Soupatka y(f) a jeho derivace. Pro usnadnéni feSeni tohoto problému je vyhodr
mechanismus zpétné vazby s pruznou tyckou nahradit ndhradnim mechanismem, ktery bud
mit stejné vlastnosti.

4.1 Popis pohybovych stavi

Hydraulicky obvod z obr. 6, doplnény o pritok Q; je naznaen na obr. 10 viev
Uspofadani nahradniho mechanismu zpétné vazby je naznaceno na obr. 10 vpravo.

Pruzna tycka zpétné vazby (naznaCena cCarkované) je nahrazena dvojici tlacny
pruZin, umisténych mezi Soupatko a tuhy vykyvny réam, ktery je spojen s kotvo
elektromagnetu. Pruzna membrana nesouci kotvu s pfisluSenstvim je nahrazena pevni
oto€nym bodem. V obr. 10 je oznaeno:
— @- uhel nato€eni kotvy s pfisludenstvim (kladny smér pravotocivy),
— Xy = @.r; — zdvih klapky (kladny smér vievo),
—  Xp = @.r; — zdvih ramu zpétné vazby (kladny smér vievo),

y - zdvih Soupatka (kladny smér vpravo).

Uhel natogeni ¢ a jemu odpovidajici zdvihy x;, X, vyvolava vstupni klopny mome
elektromagnetu. Zdvih Soupatka y je zplsoben prestavnou hydraulickou silou Fy = Sz.4p
ktera pfi pfivieni levé trysky prfesunuje Soupatko vpravo. Veli€iny x4, X, jsou omezeny opfen|
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klapky 0 trysku. (X:max = 1. Pmax, Xomax = 2. @max). Ve stfedni nulové poloze $oupéatka ma pruzna
a zpétné vazby nulové predpéti. Proto i nahradni tlatné pruziny maji ve stfedni nulové
oloze také nulové predpéti.

Qc
pr=0 == Q, ?
X2
TT1 £
Xy T
A i
P An
g P2 ! E r
Qe AQz ,’ '
il
[ =
—
: ] c:..[’.w-b +@_{?t>.- 5| E \)’ %VAV =
i — UA?”‘ 4
Obr. 10

' 'V pocateénim ustaleném stavu se bude kotva i Soupatko nachazet ve stfedni nulové
0ze. Pocatecni ustaleny stav se porusi vstupni zménou momentu elektromagnetu, ktery
e kotvu s pfisluSenstvim az na doraz klapky na levou trysku.

- Kdyz Soupatko zUstane stat ve stfedni nulové poloze a ram zpétné vazby se presune
adny zdvih Xomey , vytvofi pruzina silu Fp = kp.Xomax , kterou musi pfekonat elektromagnet.
vyvinuty elektromagnetem potom bude Mg = rp.kp.Xomer, kde ke [N.mm™] je tuhost
zpétnovazebni pruziny.

- Kdyz se kotva s pfislusenstvim z po&ate¢ni nulové polohy nato&i vpravo o uhel ¢,
ici tlakovy spad bude nulovy (d4p,, =0 pii Qg =0), pfesune pruzina zpétné vazby
0 0 maximalni zaporny zdvih -y,.« vievo. Nejvétdi hodnota maximalniho zdvihu
ziejmé miiZze byt Viax = Xomax, PIi které budou mit pruziny v novém ustaleném stavu

dpéti.

Si zdvih y,sx nelze pruzinou vytvorit, nebot’ pfi @max @ Ymax = X2max j€ Klapka opfena
_Funkéni hodnota max. zdvihu $oupétka je urena dosazenim maximalnich hodnot
hydraulickych parametrll Soupatka p.(y), Q.y) a je mnohem mens$i, nez
hodnota /., vymezena pevnym dorazem.

oze ve stfedni nulové poloze ramu i Soupatka maji zpétnovazebni pruziny nulové
2ti, bude pri vychyleni ramu, nebo Soupatka, ze stfedni nulové polohy stlatovana vzdy
na pruzina. Pro silu vyvolanou stlacenim zpétnovazebni pruziny pak plati obecné:

B Fp=kp.(x2%Yy). (56)
stavna hydraulicka sila vétsi nez sila elektromagnetu (redukovana do osy Soupatka)

tny pohyb kotvy a oddaleni klapky od trysky. Tim je vytvofeno proporcionalni
hy Soupatka vstupnim fidicim proudem elektromagnetu.
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4.2 Odvozeni zakladnich vztaht

Pro rovnovahu moment( na kotvé s pfislusenstvim plati:

Me(t) = J. = d* ‘”(t) +B. dZt(t) + 1y Fo(t), (57)

kde je:Mg(f) - vstupni klopny moment elektromagnetu,
o(t) - vystupni Uhel nato€eni tuhych ¢asti spojenych s kotvou elektromagnetu,

J - hmotny moment setrvaénosti pohybujicich se tuhych &asti,
B - koeficient tlumeni rotaéniho pohybu (koeficient odporu proti rotaénimu pohybu

tuhych €asti v kapaling).
X5 (1)

2

Podélenim rovnice (58) polomérem r, a dosazenim ¢(t) = se ziska rovnice

rovnovahy sil redukovanych do osy Soupatka ve tvaru:

Mell g =2 S0 B @l oy (58)

I 2 dt? 7 dt

kde Ize oznagit: i,z— = Mg - setrvaéna hmotnost rotujicich ¢asti redukovana do osy Soupatka,
I

;52- = bgr - koeficient tlumeni redukovany do osy Soupatka (koeficient prof
2

translaénimu pohybu tuhych &asti).
Po dosazeni za silu pruziny podle (56) a Upravé bude:

2
Fe - kpy(®) = mp. 220 s b OX20 4 i 0, (59)

Aplikaci Laplaceovy integralni transformace se rovnice (61) pfevede do operatorovéh
tvaru: i

Fe(s)-kp.y(s)= [—s +b—s+1]kpx2(s) (60)
kp kp

Algebra Laplaceovy transformace dovoluje nasobit original (€asovou funkci) i jeji obra
libovolnou konstantou, bez vlivu na vysledek transformace. ProtoZze maximalni vstupni sl
elektromagnetu Fg,., je konstanta, je mozné obé& strany rovnice (60) touto konstants
vynasobit a vytvofit tak rovnici rovnovahy bezrozmérnych velein. V popisovaném mezni
ustaleném stavu byla nejvétsi hodnota sily elektromagnetu (redukované do osy Soupatk
Fe = Kp.Xomax- Pro pfekonani odporl proti zrychleni a rovnomérnému pohybu nositele energi
musi byt hodnota Fg,, V&tsi nez sila od stlaeni pruziny, coz lze vyjadfit zavedeni

dynamického koeficientu kg > 1.
Potom pro maximalni hodnotu sily elektromagnetu (redukované do osy Soupatka) b

platit:
FEmax —kE kP Xomax = kE kP Ymax - (61)
Podélenim rovnice (60) vhodnym vyrazem pro Fgq., se ziska rovnice bezrozmém
veli€in:
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B0 (Mgt ) 50 g
FEmax kEymax kP kP kEXZmax

_ Pfi oznaceni bezrozmérnych veli¢in pruhem nahofe, bude pro obraz bezrozmérné
chylky ramu zp&tné vazby platit:
X(s) = [ke.Fe(s) - y(s)].Gy(s), (63)

~ kde G(s) je obrazovy pfenos vstupni ¢asti servoventilu, ktery je proporcionalni druhého
adu @ mize mit n&ktery z normalizovanych tvarQ:

I, I
G,(s) = o1 = or , 64
1) T2.5° +Tys+1 S 25, 64
== i]
Wpr  Woy

kde je: r; = 1 — bezrozmérné proporcionalni zesileni (vdaném pfipadé jednotkové)

To; = f%& [s] - Casova konstanta druhého fadu,
P

Iy = —Zﬂ [s] - Casova konstanta prvniho fadu,

P
i 1 kp ) - ) .
Wy; = — = . [—— [87] - vlastni frekvence vstupni €asti (kotvy s pfisluSenstvim),
Ta1 Mg
1 T11 bg ; - . ,
)= - bezrozmé&rny (pomérny) koeficient tlumeni.

" 2T,, 2 )kp.mg
Pro bezrozmérné vychylky klapky a rdmu zpétné vazby plati:
 _ Lo _ X

Pmax  11-Pmax  X1max

5 = =X, =Xp = X. (65)

Rovnice rovnovahy statickych a dynamickych sil na $oupatku je:

d?y(t, d.y(t
Fy=S;.ApM) =m, d:’z( ) + b, ;’t” + kp(x(t) + y(). (66)
- Po upraveé bude:
" my d?y(t) by dy(t
Apt) - kpx(t) =| —2 2 Bz TV kp.
S7.8p() - kp.X(0) [ ot e YOk (67)

po pievedeni do operatorového tvaru:

S;.Ap(s) - kp.X(s) = (%é s7 4 %Z s+ 1].k,,. ¥s). (68)
P P

imalni pfestavna hydraulicka sila v pfechodovém dynamickém reZimu musi byt
tSi jako sila od stlaCeni pruziny vyvolaného budici silou elektromagnetu. To je:

F Hmax = SZ- Apmax = kH -kP Xomax = kH- kP.ymax . (69)
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Aby pfi Fena (udrzujici na jedné strané klapkou zavienou trysku) se plsobenim Fpps
pfesunulo  Soupatko zjedné krajni polohy do druhé krajni polohy, musi byt
Frimax = Kp(XomaxtYmax). ProtoZe je Xamax = ¥Ymax, 0dpovida této podmince hodnota dynamického
koeficientu ky = 2. Spinéni této podminky neni nutné, ale pfispiva k potlateni hystereze
zplisobované konstantnimi odpory proti pohybu (nezavislymi na rychlosti pohybu, ale
pUsobicimi vzdy proti sméru pohybu).

Podélenim rovnice (68) vhodnym vyrazem pro F,. podle (69) se po Upravé ziska
rovnice bezrozmérnych veli€in ve tvaru:

ky.Ap(s) - X(s) = [k S8+ ZZ S+ 1J y(s). (70)
p P

Pro obraz bezrozmérné vychylky Soupatka potom plati:

y(s) = (ky.Ap(s) - X(s))G,(s) , (71)
kde obrazovy pfenos G,(s) ma rovnéz jednotkové proporciondlni zesileni rp, = 1 a je:
1 1
G,(s) = - = 72

2(9 Th.8" +Tps+1 8 25, (72)
Wh  Wo

s dynamickymi parametry Ti,, T.y @ps, &, definovanymi alogickym zplsobem, jako
u obrazového prenosu G4(s).
Podle rovnic (63) a (71) lze sestavit blokové schéma vysledného prenosu celého

servoventilu, naznacené na obr. 11.

BN TN _,?_, Gafs)
X

Obr. 11

Y

ProtoZe G;(s) a G,(s) jsou obrazové prenosy, mély by jejich vstupni a vystupni velii
byt obrazy ¢(s) = L[p(t)] Casovych funkci ¢(t). Vypracované uzivatelské simulaéni program
(napf. Cypros-Netsim, Dynast, Matlab) umoZfiuji (resp. vyzaduji) zadani dynamickyc
problémU formou hybridniho blokového schéma, ve kterém jsou bloky obrazovych pieno:
spojeny vazbami ohodnocenymi €asovymi funkcemi. Vazby €asovych funkci pak obsaht
nejen souctové body, ale i bloky pro matematické operace s €asovymi funkcemi, jako jst
operace nasobeni, déleni, umocnovani, trigonometrické funkce atd. Blokové schéma f
obr. 11. je mozné povazovat za takové hybridni schéma, kde Fr = Fg(t), x = x(t), 4p = 4p(
y = y(t) jsou bezrozmérné Casové funkce a stfedni blok oznaceny F(x) modeluje nelinedn
funk&ni zavislost fidici tlakové statické charakteristiky Ap(t) = F(x(t)) podle vztahu (5
odvozeného v kapitole 3.3. Je vyhodné, kdyz uzivatelsky program umoZziiuje zadat takov
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nelineérni funkéni zavislost formou tabulky pfifazeni funkénich hodnot v nékolika diskrétnich
bodech.

Proti stavbé hybridnich blokovych schémat se casto vyskytuji namitky, Ze nejsou
matematicky Cista. Hybridni schéma na obr. 11. je tfeba povazovat za formalni zapis, ktery
pravé v této formé uzivatelsky program vyzaduje vytvofit, jako soucast zadani reSeného
problému. Nesourodost ¢asovych a obrazovych funkci program vyfesi sam. Existuje nékolik
moznosti fe$eni tohoto problému.

‘ Prvni mozZnost: Hybridni schéma obsahuje blok oznaceni obrazovym pfenosem G(s),
do kterého vstupuje €asova funkce x(t) a na jeho vystupu je Casova funkce y(t). Blok G(s)
‘muZe obsahovat tfi vnitini bloky L; G, L,. Vstupni vnitfni blok L, pfevede &asovou funkci x(t)
na jeji obraz x(s) = L[x(f)] , ktery se vede na vstup bloku G,.ve kterém je uloZzen zadany
obrazovy prenos G(s). Zde se vytvori algebraicky soucin dvou algebraickych vyrazl x(s).G(s),
ktery se vede na vstup tfetiho vnitfniho bloku L, Zde se realizuje inverzni L-transformace
L'[x(s).G(s)] = y(t). Vysledek y(t) je vystupni Gasova funkce pienosového Elenu s obrazovym
pienosem G(s).
Druh& moznost: Program vyuziva znalosti, Ze k obrazu ve formé soucinu dvojice obrazl
piislusi casova funkce, ktera se ziska vycislenim konvolutorniho integralu.
Toje:

t t,
[xtt - 2).g(c).07 = [xtx) gty - v)dz = x* g0, (73)

0

0

L'[x(s).G(s)] = y(t) =

kde je: x(t) = x(7) vstupni Casova funkce libovolného pribé&hu, vyhovujici podminkam
kladenym na origindl L-transformace.

g(t) = 9(2) = L'[G(s)] original (Sasova funkce) k obrazu G(s). Priib&h g(t) je znamy
jako impulsni charakteristika pfenosového &lenu s obrazovym pfenosem
G(s) (odezva na Diracovu impulsni funkci &(t)) a je prvni derivaci
prechodové charakteristiky (odezvy na HeavisidelQv jednotkovy skok)
téhoZ prfenosového ¢Elenu.

y(t) Vystupni funkce prenosového c¢lenu s obrazovym pfenosem G(s),
odezva na obecny vstup x(t).

t; Horni hranice vypoctového intervalu, ktera je soucasti zadani feSeného
problému.

Soucin obrazl x(s).G(s) je obycejnym algebraickym soucinem dvou algebraickych
azl. Vysledek fe$eni konvolutorniho integralu se oznaduje nazvem konvolutorni soudin
bolem Xx(t) * g(f). Program ma formou hybridniho schéma ve smyslu obr. 11 zadané
livé obrazové prenosy Gy(s), Ga(s),...G(s) a vyhleda k nim pfislusejici originaly g(t),
(). Pri vlastnim vypoctu potom v kazdém vypoctovém kroku k pfivedené vstupni
dnoté x(t) vytvofi konvolutorni soucin x(t) * g(f) = y(t) , coz je operace vyhradné
sasovymi funkcemi.
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Aby schéma na obr. 11 vyhovovalo formélnim poZadavkim na shodu charakteru
veli€in, se kterymi se provadéji matematické a logické operace, staci v obr. 11 nahradit
symboly obrazovych pfenost, odpovidajicimi symboly konvolutornich soucini dvou €asovych
funkci, jak je naznateno na obr. 12. Pouziti tohoto zplsobu predpoklada, Ze program je
vybaven knihovnou analytickych vyjadieni impulsnich charakteristik g(f) k vybranym typickym

tvarlim pfenost G(s).

LG 2105 L[GAs)] | Cals)
g1 g:
F > =
—>| ke 2ol 2(t)*gx(t) | X,) Fx) | 4| kn *?_;z z5(t)xgy(t) |Y
p. ¢
y
Obr. 12

Treti moZnost: Program je vybaven knihovnou prechodovych funkci h(t) které jsou
odezvou prenosového ¢&lenu s prenosem G(s) na vstupni jednotkovy skok H(t). Obraz
jednotkové skokové funkce je L[H(t)] = H(s) = 1/s a odezva y(f) na libovolnou vstupni funkci
x(t) se ur€i z Duhamelova integralu:

t t
y(t) = x(t).h(0) + J‘x(r).g?h(t —7).dz = x(0).h(t) + Ih(r).—g—t.x(t -7)dr .
0 0

4.3 Urceni ¢iselnych hodnot dynamickych parametru

| kdyz vazbové veli€iny v blokovém schématu jsou bezrozmérné, jsou €asové konstanty
vystupujici v obrazovém prenosu rozmérové a jejich &iselné hodnoty je pro zadani do
programu tfeba urcit. To vyZaduje uréit nejprve Ciselné hodnoty dynamickych parametrll, na
kterych jsou Casové konstanty zavislé.

4.3.1 Urceni tuhosti zpétnovazebnich pruzin
Sila Fp = kp.Xp = kp.(X2ty) od nahradnich zpétnovazebnich pruzin vloZzenych mezi ram
a Cela Soupatka musi byt stejné velka jako sila od prohnuti zpé&tnovazebni ty¢ky v realném
provedeni servoventilu.
Prihyb ty¢ky zpétné vazby lze modelovat jako prlhyb vetknutého nosniku délky /,
s kruhovym prGfezem priméru d, podle obr. 13.
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Pro silu Fp, ktera plsobi na konci
nosniku a vzvola jeho posunuti x, plati:

S.E
l - FP = 3 Xp = kp.XP . (74)
Fo /
,V\ Hledana tuhost nahradnich pruzin
B ———— U \XP potom je:
ke = 250 ey, 75)

kde E je modul pruznosti materialu
v tahu, ktery pro ocel ma hodnotu

gRes E=21.10°[MPal,
nd? . , . e . A
I'= 64 je osovy modul setrvaénosti prifezu zpétnovazebni tyCky.
Napf. pro ty¢ku délky / = 25 mm s primérem ¢d = 7 mm bude tuhost ty¢ky i nahradnich
tlaénych pruzin mit hodnotu ke = 1,979 Nmm™ = 1979 Nm™.

Kdyz se pramér tyCky zvétsi na ¢d = 1,5 mm, vzroste tuhost zpétnovazebnich pruzin na
hodnotu ke = 10,018 Nmm™. '

Analyza dynamickych vlastnosti servoventilu by méla byt provedena pro nékolik
vybranych tuhosti pruzin zpétné vazby v rozsahu.

kpe(2 10) Nmm™ .

Vtomto ¢lanku budou vycisleny hodnoty dynamickych parametri pro tuhosti
2,6 10 Nmm " a potom bude uveden jen jeden pfiklad pro jednu vybranou hodnotu tuhosti.

4.3.2 Urceni koeficientu tlumeni

Hledanym parametrem je koeficient tlumeni b vystupujici ve vztahu pro vycisleni
€asové konstanty prvniho fadu v obrazovém prenosu. Aby ¢asova konstanta byla skute¢né
konstantou, musi také hledany koeficient byt konstantni. Jeho definice plyne z definice tlumici
sily F,, ktera se obecné povazuje za silu linearné zavislou na rychlosti pohybu v(t).

Tlumici sila: Fu(t)=b. v(t) . (76)
Koeficient tlumeni: p="rol0 [N.m™s]. (77)
v(t)

Podle této definice je koeficient tlumeni pouze konstantou Umérnosti ve vztahu (76)
a musi mit rozmeér podle (77).

4.3.2.1 Experimentalni uréeni koeficientu tlumeni

Hodnotu koeficientu tlumeni Ize urcit experimentalng, vyhodnocenim priibéhu zmérené
pfechodové charakteristiky, nebo vypottem podle vztahl sestavenych na zakladé popisu
probihajiciho procesu.

Priprava servoventilu pro provedeni experimentu:
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Demontovat pruznou tyCku zpétné vazby, zabezpecit méfeni Uhlu natoCeni kotvy
s klapkou ¢(t), Fidiciho tlakového spadu Ap;,(f) a zdvihu Soupatka y(t). Ve vyhodnocovaci
aparature vytvofit derivace zméfenych prabéhll do /dt = w(t) a dy/dt = v(t) a tim ziskat pribé&hy
rychlosti. Po demontazi tycky zpétné vazby prejde rovnice rovnovahy sil na Soupatku do tvaru:

dv(t
SzAp(t)=mz’B§)+b2V(t) . (78)

Provedeni experimentu:

Premistit Soupatko do zvolené krajni polohy a v ¢ase t = 0 vytvofit sepnutim kontakt
elektromagnetu skokovou zménu vstupniho momentu elektromagnetu z hodnoty M: = 0 na
hodnotu Mgn,, ve sméru odpovidajicim nastavené krajni po¢ateéni poloze Soupatka. Zméfrit
pribéhy ¢(t), Ap+(t) a y(t). Po probéhnuti pfechodového déje v ¢ase t, vznikne novy ustaleny
stav charakterizovany konstantni rychlosti pohybu Soupatka v(f,) = konst. pfi maximalnim

tlakovém spadu Ap;,(ty) = Apmax @ bude platit:
dv(t,)
dt

Z naméfenych hodnot se ur€i koeficient tlumeni pohybu Soupatka b;. Celkovy zdvih

Soupatka (od dorazu po doraz) mize byt tak maly, Ze k novému ustalenému stavu nedojde

a pfechodova charakteristika skon€i omezenim na pevném dorazu. V takovém pfipadé je

mozné nékterym standardnim vyhodnocovacim programem z naméfenych priibéht Ap(t) a y(t)

urCit parametry obrazového prenosu Soupatka T;, T, a ry, ze kterych potom lIze ur€it hodnotu

bz, pfi znamé hmotnosti Soupatka m,. Podobné se urci koeficient tlumeni B, nebo bg kotvy
s pfislusenstvim, kde omezeni pribéhu ¢(t) opfenim klapky o trysku bude vzdy.

=0, Sz.APmax = bz.v(ty) = konst. . (78)

4.3.2.2 Ur€eni koeficientu tlumeni vypoctem

Soupatko pohybuijici se rychlosti v(t) = dy(t)/dt je zdrojem vnitiniho pritoku Q, ktery uz
naznacen v obr. 10. Pfi odvozeni vztahll pro vypocet koeficientu tlumeni budou uplatnény
nasledujici zjednodusSujici pfedpoklady:

— Soupatko je vduting télesa ulozeno dokonale t&sn& a konstantni odpory
(nezavislé na rychlosti) plsobici proti pohybu Soupatka se povazuji za
zanedbatelné malé.

— Tlumici sila plsobici proti pohybu Soupatka je zavisla na priitoku Qz pfez odpory
vnéjsiho hydraulického obvodu.

— Koeficient tlumeni bude odvozen pro pohybovy stav pfi zaviené levé trysce.

— Pro ucinky pritoku Qg napdjeciho hydrogenerdtoru a Ucinky pritoku Q;
generovaného pohybem $oupatka plati princip superpozice. Pfi nulovém pritoku
Qg = 0 od napajeciho hydrogeneratoru a pfi pohybujicim se Soupatku protéka
pratok Q; prez obé clonky zprava doleva. Prlitok otevienou pravou tryskou je
nulovy. (Qg = 0). Potom pro tlakové spady na clonkach plati:

P2z —Pe = Rc.Q7, Ps - P1z = Rc.Q3 (79)
Apy = Pog — Piz = 2R Q% = 2R:.82¥% = 2R.SEVE . (80)

Vztah (80) urCuje hodnotu tlumiciho tlakového spadu tvofeného pratokem Q pres obé
clonky. Pfi nenulovém prltoku Qg se tento tlakovy spad od¢itava od fidiciho tlakového spadu.

Josef Koreis, Gabriela Koreisova:
-52- Charakteristiky elektrohydraulického servoventilu

R s s

e S ——



e ey G~ it G Y S5

Tlumici sila bude:
Fo(t) =8, Ap, = 2.R;.S,.Q2(t) = 2R .S3.v2(t) = by V(L) . (81)

Takto uréena tlumici sila je Umérna kvadratu rychlosti pohybu, protoze pfi odvozeni se

pocitalo s kvadratickymi odpory clonek (to odpovida skute¢nosti). Symbolem bz je potom
oznacen tzv. kvadraticky koeficient tlumeni, ktery ma rozmér:

F S3 -
by =—2 =2R;.S=£p.°2 INm7S). (82)
v2 Sc

Kvadratickou zavislost tlumici sily na rychlosti pohybu sice lze pouzit pro stavbu
diferencialni rovnice, ale diferencialni rovnici s kvadratem derivace nelze jednoduchym
zplUsobem prevést do operatorového tvaru aplikaci L-transformace. Nelinearni zavislost (81) je
mozné obvyklym zpUsobem linearizovat. Derivaci kfivky F, = f(v;) a pfechodem na diference

se kfivka nahradi te€nou ve zvoleném pracovnim bodé&. Pro kone¢né odchylky na te¢né
nahrazujici kfivku potom plati:

F
AFb(t) = 2 &DQ AVZ(t) = 2'bZK'vZO'AVZ(t) = bZL-AVZ(t) . (83)
z0
V poslednim vztahu je bz linearizovany koeficient tlumeni, pro ktery plati:
AF, Ss )
by ==L =2byVzo=2£p."% vz [Nm's] . (84)
vz S¢

Rozmér linearizovaného koeficientu tlumeni je spravny, ale jeho hodnota je zavisla na
volbé polohy pracovniho bodu a v rlznych pracovnich bodech ma riznou velikost.

Pro ur€eni koeficientu tlumeni b, ktery bude mit konstantni hodnotu v celém rozsahu
rychlosti pohybu $oupétka, je tfeba vychazet z predpokladu, Ze pfi malych hodnotach pritoku
Qz je proudéni clonkami laminarni a odpory clonek R; jsou potom linearni. Tomuto
predpokladu Ize napomoci volbou rozmért clonek a trysek.

Necht je zachovana hodnota poméru primérli i = ZQ =10,5
0

Zvoleno:  délka otvoru ve clonce ivtrysce [=1mm

pramér otvoru trysky do=1mm
primér otvoru clonky dc=0,5mm
primeér Soupatka dz =10 mm.
Pro tlakovy spad na hydraulickych odporech plati vSeobecny vztah:
I 1 2

Ap=A.—.—.p. 85
PSdm. o PN (85)

Pro mistni odpory se poklada / = d a A = £ .Proudéni se predpoklada turbulentni. Pfi
laminarnim proudéni je tfeba dosadit:

64 d ' L
Vv
A=—ory, Re=——
Re v
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Tlumici (zatéZzovaci) odpor R; pohybu Soupatka je tvofen dvojici sériové zapojenych
odporti clonek (R; = 2R¢). ProtoZe se jedna o obvod se soustfedénymi parametry, stai do
vztahu (88) dosadit dvojnasobnou délku otvoru jedné clonky /z = 2/ = 2 mm. Po dosazeni
bude:

Apy =32. %.p.v.vc > (87)
dc
Z rovnice kontinuity plyne:
Sz, _d}
QZ = SZ'VZ = SC'VCI VC === ”‘.VZ = *2'.Vz s (88)
Sc d¢
Dosazenim (88) do (87) se urci tlumici tlakovy spad:
d2
dc

ktery je linearné zavisly na rychlosti Soupatka v;.
Tlumici sila potom bude:

4
Fb =SZ'ApZ = 87[/23%‘ .p.V.Vz = bz.VZ 2 (90)
C

Z toho pro koeficient tlumeni b; plyne:

4
b, =8n./z.g§.p.v [kg.s "] [kg.sT']=[Nm~"s] , (91)
(o]

kde p je mérna hmotnost (hustota) oleje, v je jeho kinematicka viskozita a jejich soucin
je dynamicka viskozita u = v.p.

V tomto pfipadé bude koeficient tlumeni b, konstantni, pokud bude konstantni viskozita
v oleje, ktera je zavisla na jeho teploté. Pracovni rozsah viskozity se piredepisuje od
v=20mm*s”’ do v=40mm’s’. Vypotet bude proveden pro stfedni hodnotu viskozity

v=30 mm®s™" a mémou hmotnost oleje p = 900 kg.m™.

Vycislenim vztahu (91) se uréi:
Koeficient tlumeni pohybu Soupétka: by=217,14 Nm™'s
Koeficient tlumeni pohybu klapky se zvoli: bg = 30 Nm~'s (zhruba 8x mensi).

4.3.3 Orientacni uréeni hmotnosti

Hmotnost Soupatka se uréi vazenim vyrobeného kusu a hmotnost kotvy
s pfislusenstvim redukovana do osy Soupatka se uri na zakladé zméfeného momentu
setrvacnosti k ose otaéeni. Pro ilustrativni vypocet pribéhu prfechodovych charakteristik Ize
hmotnost Soupatka prdméru 10 mm a délky 75 mm orienta¢né urcit jako 75+80% hmotnosti
plného ocelového valce smérmou hmotnosti p; = 7850 kg.m™. Hmotnost  kotvy
s pfisluSenstvim redukovana do osy Soupatka je potom ur€ena odhadem, o néco mensi jako
hmotnost Soupatka.
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Necht je:
hmotnost Soupatka: mz =37 gr= 0,037 kg
redukovana hmotnost kotvy: mg =20 gr = 0,020 kg.

4.3.4 Diskrétni vyjadreni funkéni zavislosti Ap;, = F(x)

Pro tabulkové vyjadreni nelinearniho pribéhu Ap;, = F(x) se pouzije datovy soubor
z vypoctu pro vykresleni obr. 8. Vypis je uveden v nasledujici tabulce I.

TABULKA |

X 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Ap12 0,0 0,0115 | 0,0266 | 0,0472 | 0,0759 | 0,117 | 0,1776 | 0,2697 | 0,4132 | 0,6403 ]

Z udaji v tabulce je také mozné urcit smérmici linearni nahrady kfivky Ap =f(x) ve
zvoleném pracovnim bodé, nikoliv v8ak jako smérnici te€ny, ale jako smérnici seény spojujici
dva zvolené body. Napf. pfimka vedena zpo€atku (z bodu x =0, 4p=0) bodem
P2=|x=0.5, 4p=0.117] ma smémici kg = 0,234.4p,/%,. Seina vedena bodem
P1=|x=0.4, 4p =0.0759| abodem P3=|x=064=1776] uz ma  smémici
Ko = 0,5085.4pmax /X0, Vice jak dvojnasobnou a zhruba stejnou jako te€na v bodé P2.

4.3.5 Vypocet ¢iselnych hodnot a sestrojeni grafu

Ciselné hodnoty dynamickych parametrll obrazovych pienosii jsou vygisleny
v tabulce 1.

TABULKA II:
ke [N.m—1] 2000 6000 10000
T11=br /kp [S) 0,015 0,005 0,003
T21 =,/mR/kp [s] 0,003162 0,001825 0,01414
G1(S)
wo1 =1/T21 [s —1] 316,25 547,72 707,10
61 =T11/2T21 2,3719 1,3698 1,06067
T12= bz /ke [s] 0,10875 0,03619 0,02171
Ga(s) T22= ,[mz Jkp [s] 0,0043 0,00248 0,001923
wo2=1/T22 [s"] 232,50 402,73 519,87
82 =T12/2T2 12,642 7,2875 5,6458

Dosazenim ¢&iselnych hodnot vlastnich frekvenci a pomérného tlumeni do zadavaciho
algoritmu k blokovému schématu na obr. 11. vytvofi program graf uvedeny na obr. 14.
Zadavané hodnoty jsou v tabulce |l zaramovany.
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1.2+—— 3001 - 8 Cypros 3.18 ——

8.85 8.1 8.15 8.2 8.25 8.3
Obr. 14

Na obr. 14 je vidét, Ze Soupatko se pohne nejprve v zaporném sméru a az po urcité
dobé ve spravném, predvoleném sméru. To je zplsobené tim, Ze sile Fr roste linearné
s konstantni strmosti a hydraulicka sila F; = S;.4p roste nelinedrné, s proménnou strmosti.
V okoli po¢atku ma nelinearni priibéh hydraulické sily malou strmost rdstu a proto je Fy < Fe.
To ma za nasledek pocatecni nabeh vychylky Soupatka y(f) do zapornych hodnot. ProtoZze
Soupatko je koncovym vykonovym stupném servoventilu, mize se tato jeho nevhodna
vlastnost prenést na servoventilem fizené zafizeni. Napfiklad kdyZ bude servoventilem s touto
vlastnosti fizen regulani hydrogenerator pojezdu mobilniho pracovniho stroje, pak pfi
pfedvoleni jizdy ,vpfed* se stroj rozjede nejprve vzad a hned nato vpred. Z bezpeénostnich
dlivodud takovou vlastnost mobilni stroj nemiize mit.

Tuto nevhodnou vlastnost fizeni Ize odstranit nékolika zplsoby:

— volbou priméru clonek a zmensenim vzdalenosti trysek od klapky zvétsit strmost
fidici tlakové charakteristiky v okoli po¢atku,

— zvetSit hodnotu Ap,., zvétSenim pritoku Qg pouzitim vétSiho napdjeciho
hydrogeneratoru,

— vytvofit necitlivost Soupatka v okoli nuly, volbou dostateéné velkého zakladniho
pozitivniho kryti Fidicich hran A4y, na vstupni strané ,P* Soupatka, jak je
naznaceno na obr. 15.
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Obr. 15

Obvykle je pro dosazeni kvalitnich vlastnosti servoventilu potfebna vhodna kombinace
vSech tfi uvedenych zplsobl Upravy jesté pfed zahajenim sériové vyroby.

Zaveér

V pfispévku jsou odvozeny vztahy pro vypolet prib&hu pritokovych a tlakovych
statickych charakteristik systému klapka —tryska, ktery se pouzivda v konstrukci
elektrohydraulickych servoventill. Ukdzané zakonitosti jsou vyuzitelné pfi navrhovani novych
a ladéni pouzivanych servoventild podobné konstrukce. Nelinearni pribéh statické tlakové
charakteristiky je pouzit pfi vypo&tu dynamickych charakteristik servoventilu.
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Resumé
CHARAKTERISTIKY ELEKTROHYDRAULICKEHO SERVOVENTILU.

Josef KOREIS, Gabriela KOREISOVA

V pfispévku jsou odvozeny vztahy pro vypocet pribéhu pritokovych a tlakovych statickych
charakteristik systému klapka - tryska, ktery se pouziva v konstrukci elektrohydraulickych
servoventild. Ukdzané zakonitosti jsou vyuZitelné pii navrhovani novych a ladéni pouzivanych
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servoventill podobné konstrukce. Nelinearni pribéh statické tlakové charakteristiky je pouzit pfi
vypoctu dynamickych charakteristik servoventilu.

Summary
CHARACTERISTIC OF ELECTRO-HYDRAULIC SERVO-VALVE

Josef KOREIS, Gabriela KOREISOVA

There is created a relation for course calculation of flow and pressure static characteristic of
valve-jet system, used in electro hydraulic servo valves construction, in this paper. These
regularities are useable by design of new servo valves and by tuning of used servo valves with
similar construction. Unlinear process of static pressure characteristic is used by calculation of
servo valve dynamic characteristics.

Zusammenfassung

CHARAKTERISTIKEN DES ELEKTROHYDRAULISCHEN SERVOVENTILS

Im Beitrag sind Beziehungen fir die Rechnung des Vorganges der Durchlaufs- und
Druckcharakteristiken des Systems Klappe-Diise abgeleitet. Diese Rechnung ist in der
Konstruktion des elektrohydraulischen Servoventils verwendet. Gezeigte GesetzmaRigkeiten sind
bei dem Vorschlag neuer Servoventilen und bei der Abstimmung verwandten Servoventilen
ahnlichen Konstruktion ausgenutzt. Unlineare Vorgang der statischen Druckcharakteristik ist bei
der Rechnung der dynamischen Servoventilscharakteristiken benutzt.
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