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RESUME

Téma ke své bakalarské praci jsem ziskal na svém soucasném pracovisti. Firma
HydrauliCS Sehradice s.r.o. je vyrobcem linearnich hydromotort. Jednd se o tlakovou
rozbéhovy tlak (CSN 11 9373:1987, CSN 11 9008:1991). V soucasnosti se veskeré
zkousky provadéji na hydraulickém stavu manualné, specialné vySkolenym pracovnikem.
Cilem prace je dosazeni plné automatizace zkuSebniho cyklu. Coz ma v budoucnu omezit
chyby zptisobené¢ tzv. ,lidskym faktorem®, moznost vyuziti bézné vySkolenych

pracovnikt. K fizeni zkusebniho cyklu bylo pouzito PLC firmy TECOMAT Kolin.

SUMMARY

The theme of this bachelor thesis I take on my contemporary workplace. Hydraulics
Sehradice s.r.0. is a known company, who makes linear hydraulic motors. Linear motos is
a compressive container. There is necessary to perform test of external tightness (CSN 11
9372:1987) and function and start-up pressure (CSN 11 9373:1987, CSN 11 9008:1991).
Contemporary there are all tests doing on the hydarulic stand manually, by worker, who
have to be especially train up. Assignment of this work is a full automation this testing
method. This way of testing allow reduce of mistakes, which are caused by "a human
circumstance". Further advantage is using of current workers. Hydraulic stand is controled

by PLC TECO from company TECOMAT Kolin.
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UvVOoD

Téma této bakalaiské prace pojedndva o problematice testovani linearnich hydromotora.
V bé&zné terminologii nasi firmy pouzivame pro linearni hydromotor zkratku ,,PCH*. Jedna
se o strojni zafizeni pfeménujici tlakovou energii hydraulické kapaliny, v drtivé vétSing
ptipadii, mineralniho oleje, v pfimocary pohyb. Zpracované téma vychézi z mych vlastnich
zkuSenosti nabytych ve firm¢ Hydraulics s.r.o. Sehradice. Tato firma je jednim z ptednich
eskych firem zabyvajicich se vyrobou PCH. Zminéné zafizeni je tlakovou nadobou, proto
podléhd zvysenym pozadavkiim na provozni bezpecnost a spolehlivost. Taktéz je tieba mit
na zfeteli konstrukéni pevnost testovaného zatizeni, k ¢emuz slouzi provozni zkouska PCH
na funkci a rozbéhovy tlak (CSN 11 9373:1987, CSN 11 9008:1991). Dale je nutno mit na
paméti skutecnost, ze provoznim mediem je mineralni olej, latka jez se v pfirod¢ bézne
neodbourava, je tedy nutno provést zkousky na vnéjsi tésnost (CSN 11 9372:1987).
Donedavna se veskeré zkousky provadely na hydraulickém stavu manualné, specialné
vyskolenym pracovnikem. Zminény zpusob testovani piestal byt, v soucasné dobé zostiené
konkurence na trhu EU vyhovujicim. Jednak je kvalita provedeného procesu silné
ovlivnéna tzv. "lidskym faktorem". DalSim aspektem pro zménu stavajici situace je
dosazeni vys$$i produktivity prace a vysSiho stupné  kontroly. Cilem prace bylo
vypracovani projektu, jehoz technické feSeni by smefovalo k dosazeni plné automatizace
zkuSebniho cyklu, coz ma v budoucnu omezit chyby zptisobené tzv. ,lidskym faktorem®,
moznost vyuziti bézn¢ vyskolenych pracovnikl. Po zadani jednoduché informace (Cislo
z pravodniho listu k vyrobku) se na zafizeni nastavi hodnoty zkuSebniho tlaku a tvar
zkuSebniho cyklu. Déle pak 1ze provadét zkousku za optimalnich, ptedepsanych podminek.
V soustavé bude vyuzita regulace teploty hydraulického oleje, hlidani trovné hladiny
prostfednictvim kapacitnich ¢idel pro pifipad havarijniho stavu, kontrola stavu znecisténi
olejovych filtrti, snimani hodnot tlaku. Zafizeni bude déale osazeno paméti pro zaznam
naméfenych hodnot pro analyzu pfechodovych déji hydraulického tlumeni. JelikoZ bude
zkuSebni cyklus pln€¢ automatizovan, lze na zminéném zatizeni provadét cyklické zkousky
za ucelem zjiSténi Gnavy materialu a opotiebeni tésnicich materidli. Vystup ze zatizeni
bude realizovan prostifednictvim RS 232, k jejich dal§imu zpracovani V zavéru prace bude
uvedeno struéné ekonomické zhodnoceni uvedeného projektu. V dobé odevzdéani této
prace jiz dojde k realizaci vySe uvedeného zafizeni, véetné¢ jeho provoznich zkousSek a

odladéni systému.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY TESTOVANI LINEARNICH
HYDROMOTORU

1.1 Technicky popis- funkce vyrobku

Linearni hydromotor, v dalSim textu budu pro zjednoduseni pozivat, pro nasi firmu
zavedenou zkratku, "PCH". Pfimocary hydromotor PCH strojni zafizeni které piemétiuje
tlakovou energii na energii mechanickou — axialni silu pistni ty¢e v obou smérech. Pro
dokonalou a bezpecnou funkci je nutno fidit se provoznimi a technickymi podminkami.
PCH je sestaven z ocelové trubky s piesné opracovanym vnitinim primérem v toleranci
HS8. Na ni jsou pfivafena pfipojovaci hrdla pro vstup tlakového oleje s vnitinim zavitem a
zatka spolené s pevnym okem valce. Oko valce i oko pistni tyCe je standardné osazeno
kloubovym loziskem.Viko pro vedeni pistni ty¢e spolu s tésnicimi prvky je nasroubovano
do trubky plasté valce. Na brousené, lesténé a chromované pistni ty¢i rozmérové tolerance
f7 je z jedné strany navafeno zavésné oko, druhy konec tyce je osazen pistem. [1] Blizsi

popis PCH naleznete piloze P 3 :

obrazek 1 fez linearnim hydromotorem
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1.2 Technické- provozni podminky vyrobku

Pracovni kapalina — hydraulicky mineralni olej (OH-HM 32, OH-HM 46, OH-HM 64)
Pozadovana filtrace — min. 40 pm, doporucujeme 25 pm
Teplotni rozsah — kapaliny -20°C + +80°C
— okoli -20°C + +70°C
Klimaticka odolnost — mirné klima N12
Jmenovity tlak — 16 MPa
Maximalni tlak — 20 MPa
ZkusSebni tlak — 25 MPa

Pracovni rychlost — maximalni 0,5 m/s

Technické-provozni podminky se u jednotlivych typt vyrobk lisi, vétSinou hodnotou

jmenovitého tlaku, od n¢hoz se odviji tlak maximalni a zkuSebni.

1.3 PCH-tlakova nadoba

Na ptimocaré hydromotory se vztahuje zaruka podle zdkona ¢.513/1991Sb — obchodniho

zakoniku. Zaru¢ni doba ¢ini 12 mésict od data prodeje. Je vSak tfeba miti na zfeteli 1

zivotnost PCH. Ta je stanovena dle CSN 11 9372 na minimalni hranici 10° cykla

(dvojzdvihli) pro zdvih hydromotoru do 500 mm, nebo 1000 km wujeté drahy pfi

jmenovitych parametrech.! [6] PCH je tlakovou nadobou, opravnéni vyrabét takova

zatizeni pro komercni Gcely, je dovoleno jen certifikovanym vyrobciim. Provozni zkousky

jsou provadény ve statem akreditovanych pracovistich, v nasem piipad¢ se jednalo o statni

zkuSebnu v Brné.

"'Vytah z CSN 11 9372
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1.4 Terminy a definice’

Tlakova nadoba

Tlakova nadoba je prostor na jehoz stény plsobi tlak pracovni latky; nddoba neméni své
stanovis$té nebo je prenosna, pievozna, popiipadé pojizdna a je trvale nebo prechodné
spojena se zdrojem tlaku a neslouzi k doprave kapalin a plynii; vznika spojenim tlakovych
¢asti nadoby. [7]

Pracovni latka

Kapalina, para nebo plyn, obsazené v tlakovém prostoru nadoby. V nasem piipad¢ se
omezime na mineralni ole;j.

Pracovni pretlak

Pracovni pfetlak je vnitini nebo vnéjsi pretlak, ktery vznikd pfi normalnim pribéhu
pracovniho procesu. V nasem piipad¢ se jedna o jmenovity tlak.

Nejvyssi pracovni pietlak p,

Nejvyssi pracovni pretlak je nejvyssi hodnota vnéjsiho nebo vnitiniho ptetlaku, kterou smi
pretlak v tlakové nadobé dosdhnout za provozu a na niz smi byt také nejvyse nastaveno
pojistné zatizeni. V naSem piipad¢ se jednd o maximalni tlak.

Zkusebni pretlak

Zkusebni pretlak je pretlak zkuSebni latky, jimz se zkousi nddoby nebo jejich ¢asti pii
tlakové zkouSce. V naSem piipadé se jedna o zkuSebni tlak. Velikost statického
zkuSebniho tlaku je stanovena minimaln€ na hodnotu 1,25 nasobku tlaku jmenovitého.

Teplota okoli

Teplota vnéjsi stény nadoby, pii které se nddoba pii normalnim pritbéhu provozuje.

Teplota pracovni kapaliny

Hodnota, které smi teplota pracovni latky dosdhnout v nddobé za provozu.

2 Vytah z CSN 69 0010-1.1
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1.5 ZkouSky pfimocarych hydromotoru

Kazdy PCH vyrobeny ve spole¢nosti Hydraulics s.r.o. projde pied odeslanim
k zakaznikovi 100% vystupni kontrolou. Metodika kontroly vychazi z podstaty CSN 11
9008, CSN 11 9372, CSN 11 9373, resp. ISO 10 100

Hydrostatické mechanismy- metody zkougeni’

Aplikace pro hydrostatické mechanismy a jejich prvky ve kterych jsou pouzity mineralni
oleje nebo jiné kapaliny s podobnymi vlastnostmi. Podle druhu konstrukce a urceni
hydrostatickych mechanismi a prvkl podléhaji kontrole nasledujici ukazatele: [8]
» zastavbové a pfipojovaci rozmery;

vnéjsi vzhled;

hmotnost;

tlakova pevnost;

hladina akustického vykonu;

funkce;

parametry, funkéni zavislosti parametrt;

YV V.V V V V V VY
<
=
&
z
éﬁ
=)
o
4

spolehlivost;

A\

bezpecnost;

Z dtvodu zajisténi srovnatelnosti vysledkl se zkousky provadéji pti teploté kapaliny,
ktera zajistuje kinematickou viskozitu vrozmezi v=30-40 mm?/s. S ptihlédnutim
k tématu bakalarské prace se omezim jen na nékteré z vySe uvedenych parametrl

provedené zkousky.

1.5.1 Tlakova pevnost

Line4rni hydromotory musi snést staticky zkuSebni tlak, jehoz hodnota je nejméné 1,25 p,,
po dobu nejméné 3 minut bez vnéjSich unikt a trvalych, nevratnych deformaci. Hodnota "
p." je maximalni provozni pietlak. Pro linedrni hydromotory pracujici v hydrostatickych
mechanismech kde Spickové tlaky neptevysi hodnotu 1,1 p,,, 1ze hodnotu zkusebniho tlaku

snizitna 1,1 py. [8]

3 Vytah z CSN 11 9008
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wewrs

Unik pracovni kapaliny pies tésnici elementy nesmi piesahovat hodnoty uvedené v
tabulce. Vykazované hodnoty se vztahuji na 1 m? t&snéné plochy, pfi pa, rychlosti pohybu
pistu v=0,2 m/s, a kinematické viskozité v= 40 mm?/s. Hodnoty prisaki jsou vztaZeny k
Casu trvani zkousky PfiCemz jsou smérodatné hodnoty pro ndasledujici tfidy piesnosti
hydromotort: [8]

» "A" tfida - hydromotory zvlast’ pfesného zhotoveni

» "B" tfida - zvySena piesnost zhotoveni

» "C" tfida - zhotoveni normalni piesnosti

tabulka 1 Hodnoty priasaki V [cm3]

Typ PCH A B C
Jednostupiiovy 0,003 0,005 0,05
Teleskopicky 0,006 0,01 0,12
Spolehlivost

Technicky zivot linearnich hydromotori pii jmenovitych parametrech musi byt u
jednostuptiovych hydromotori nejméné 10° cyklii (dvojzdvihil) do jmenovitého zdvihu 0,5
m, nebo 1000 km ujeté drahy. Pro teleskopické hydromotory je smérnou hodnotou 50.000
cykl. Kritériem mezniho stavu zvySeného prisaku pracovni kapaliny, které se nedaji
odstranit vyménou tésnicich prvkii a vyménitelnych vodicich elementd, je 1,2 ndsobek

hodnot uvedenych v tabulce 1. [8]

Funkce

Chod hydromotoru musi byt rovnomérny, bez zjevnych znamek zadrhavani a jakychkoli
zvukovych efekti. Rozbéhovy tlak mezi horni a dolni Givrati musi byt minimalni, fadoveé v

rozmezi p/~ 0,3-0,8 MPa. [§]
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Priprava zkouSek

Pted provedenim vlastni tlakové zkousky je tieba:

l.
2.
3.

Peclivé ptipojit hydraulické hadice, zabranit eventualnimu priasaku z tohoto spojeni
Pted zapocetim zkousek je nutno odvzdusnit hydraulickou soustavu

Pted vlastni zkouskou nutno provést minimaln¢ 3 dvojzdvihy, ¢imz dojde ke kontrole
chodu hydromotoru. Jeho chod musi byt bez zadrhavani, bez jakychkoli zvukovych
efektti. Rozb&hovy tlak mezi horni a dolni uvrati musi byt minimalni, tedy

p~= 0,5-0,8 MPa.

Vyrobky se zkousi v montdzni poloze, vstupy vzhtru, ¢imz dojde pti provedeni bodu

¢.3 1 k odvzdusnéni dle bodu ¢.2

obrazek 2 schématické uspotadani PCH

p IMPal

tp

pp

1 [s]

obrazek 3 zavislost p-t pro "dvojzdvih"
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p [MPal
i

pz

tn tv

obrazek 4 zavislost p-t pro tlakovou zkousku

Popis proménnych v obrazcich 2, 3, a 4

t-

Pr

Pp-

P

doba nabéhu
casovy usek od okamziku vyslani signalu, po dosazeni zadané hodnoty pracovniho
parametru nebo polohy fidiciho ¢lenu mechanismu.
doba vydrze- prodleva
casovy usek, ve kterém ¢asti urcujici funkci prvku jsou pod zatizenim v klidové
poloze.
rozbéhovy tlak
Nejmensi hodnota tlaku nutnd pro uvedeni pistu z klidového stavu do pohybu bez
jeho zatizeni a pfi stanovenych podminkach. Obvykla hodnota rozbéh. tlaku p,=
0,3-0,8 MPa.
prepinaci tlak
Nejmensi hodnota tlaku nutnd pro uvedeni pistu z klidového stavu do reversniho
sméru. Obvykla hodnota prepinaciho tlaku p,= 5-8 MPa, dle typu hydromotoru.
zkuSebni tlak
Hodnota tlaku nutna pro provedeni tlakové zkousky dle CSN 69 0010-1.1
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2 SOUCASNE RESENI TESTOVANI HYDROMOTORU

2.1 Organizace prace provadéni zkousky

Zkousku provadi pracovnik pouceny v oblasti zkuSebnictvi, specidln¢ proskoleny pro tuto
¢innost. Zkouska probiha dle metodickych pokynli uvedenych v kapitole 2.2. Pfipojeni
hydromotoru k hydraulickému agregatu je dle schématu uvedeného v obr.5 a obr.6.
Stavajici hydraulicky agregat je schopen dosdhnout maximalniho zkusSebniho tlaku

p~= 16 MPa. Vyssi zkuSebni tlaky nutno dotlakovat ru¢né pneumaticko-hydraulickym
multiplikdtorem. Hodnoty zkusebniho tlaku odecita pracovnik z analogovych manometri.
Po provedeni tlakové zkousky komor "A" a "B" je hydromotor pfestaven do zasunuté
polohy tlakovym vzduchem. Trojcestny ventil "hydraulika- vzduch" je opét nutno

prepnout ru¢né.

2.2 Tlakovaci zarizeni- schéma

Wrazen pietlakovy
regulaéni ventil
100 - 350 bar

M1

Multiplikator

obrazek 5- schéma zapojeni hydromotoru
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V1- uzaviraci ventil (poloha B)

V2 - uzaviraci ventil (poloha A)

V3 - uzaviraci ventil (pomocny do odpadu)
V4 — ovladaci ventil multiplikatoru

V5 — ovladaci ventil piivodu vzduchu

PVRI1 (PVR2) — pojistny ventil s regulaci ,,R*

2.3 Metodické pokyny pro provadéni zkousSky

1) Tlakova zkouska v koncové poloze ndm ukaze tésnost jednotlivych prostora ( jak
prostoru pod pistem, tak prostoru nad pistem — mezikruzi). Tato zkouSka nam
ukaze tésnost svaru, holendru, prostoru vika a zaroven slouzi jako vizualni kontrola
funkénosti pfimocarého hydromotoru.

2) Pii podezieni na prasak oleje pifes pist, slouzi zkouska tohoto typu: tlakovy olej
pfivedeme do prostoru ,,A“, vystup z prostoru ,.B“ (mezikruzi) je otevieny a
pozorujeme narist, nebo naopak stalou hladinu oleje.

-jestlize hladina v ¢asti ,,B* narlistd = netésnost pistu

-jestlize je hladina v ¢asti ,,B* stabilni = je tésnivo pistu v poradku

Stejny postup je i pro prostor ,,B*.

V obou piipadech je samoziejmé nutné mit prostor atmosféricky otevieny a

naplnén olejem.

Tlakovani prostoru ,,A“
V2 - otevien
V1 - zavien

V3 — zavien

obrazek 6- prostor ,,A* tlakova zkouska
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Tlakovéani prostoru ,,B*
V1 - otevien
V2 - zavien

V3 — zavien i
B

obrazek 7- prostor ,,B“ tlakova zkouska

3) Pokud je podezieni na prisak oleje ptes pist v jinych nez v krajnich polohach, 1ze
tuto zkousku pouzit taky, ale za podminek, Ze bude valec ustaven v poloze
(tzn. aretovan) a pist ustaven v poloze, kde pravdépodobné netésni.

4) Vyprazdnéni oleje z PCH — stahovani PCH se provadi po kompletnim odtlakovéni.
Pistni ty¢ ziistane vysunuté (do max. zdvihu) a do ptivodu ,,B* valce se ptivede
tlakovy vzduch (modra hadice). Déle se oteviou ventily V1, V2, V3. Pak nésleduje
otevieni ventilu V5, se stlacenym vzduchem a nastane postupné stazeni pistni tyce

do zékladni polohy a vyprazdnéni oleje z prostoru ,,B* (mezikruzi).

Tlacitka
-pti spravné piipojenych hadicich = zelené — pohyb ven

= cervené — pohyb dovnitt

Tlakovani pomoci ¢erpadla

Sekce ,, A“ VI - uzavien ,B“ V1 - otevien
V2 - otevien V2 - uzavien

V3 - uzavien V3 - uzavien
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Tlakovani pomoci multiplikatoru

Sekce ,,A“ VI - uzavien ,B“ V1 - otevien
V2 - uzavien V2 - uzavien
V3 - otevien V3 - uzavren

Barevné znaceni privodnich hadic

Cervena —,,A*
Zelena — ,,B*
Modra — ptivod vzduchu - tento ptivod tlakového vzduchu slouzi na stazeni jiz

odtlakovaného valce do zékladni polohy (transportni).
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3 INOVOVANE RESENI TESTOVANI HYDROMOTORU

Cilem bylo vypracovani projektu, jehoz technické feseni by smétovalo k plné automatizaci
zkusebniho cyklu. Po zadani jednoduché¢ informace( ¢islo z priivodniho listu k vyrobku) se
na zafizeni nastavi hodnoty zkuSebniho tlaku a tvar zkuSebniho cyklu. Dale pak lze
provadeét zkousku za optimalnich, pfedepsanych podminek. V soustavé bude vyuzita
regulace teploty hydraulického oleje, hlidani Grovné hladiny prostfednictvim kapacitnich
¢idel pro ptipad havarijniho stavu, kontrola stavu znecisténi olejovych filtrli, snimani
hodnot tlaku. Zatfizeni bude déle osazeno paméti pro zdznam namétenych hodnot pro
analyzu ptfechodovych déjt pro hydraulické tlumeni.

Ridici systém byl rozdélen na tii ¢asti. K fizeni celého hydraulického agregatu je
zapotiebi pomérné velkého poctu vystupti. Uvedena kombinace poctu bindrnich vstupt a
vystupt, doplnénych o analogové vstupy neni bézné dostupnd na trhu. Diivod rozd€leni a
nasledného pouziti tii PLC byl v pouziti standardnich PLC, bez zakazkovych obvodi,
které s sebou vzdy nesou zvysené naklady a prodlouzeni dodacich lhiit. Nemén¢ dilezitym
divodem rozdéleni bylo omezeni chyb zplisobenych selhdnim jednoho jediného fidiciho

obvodu. Rizeni je rozdéleno do tfi nasledujicich ¢asti, viz. obrazek 8

_____________ -
: |

| Silovy Vykonny

| okruh ™ okruh

|

| ?

: Kontrolni

| okruh |

| I
: f ¢ PCH

| Nadrz

—»

obrazek 8 blokové schéma fizeni
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3.1 Kontrolni okruh

Kontrolni obvod mé zajistovat rozbeh hydraulického agregatu. Dale zajiStuje kontrolu
spravnych pracovnich podminek. V prvni fadé¢ se jedna o dodrzeni ptedepsanych
pracovnich teplot, jez jsou dany normou. Po provéfeni a zajiSténi spravné teploty dojde ke
kontrole distoty filtrli, teprve poté je do silového obvodu ptfedan signal log.1, ktery

umoziuje spusténi hydraulickych ¢erpadel.

3 ] 23
— = 52
Q=55 dm3/min

p=b bar

B = 1,5KW :
n= 1450 1/min ==
(-]
R [

0.2 @ M3 - “—I

30 1
o 0.7
0.1 V=400 dm3 E2

53

obrazek 9 schéma kontrolniho okruhu

Obéhové Cerpadlo

Ve schématu na obrazku 9 znaceno "3.1-M3" Ob¢&hové Cerpadlo zajist'uje kontinualni
cirkulaci hydraulického oleje ktera je nezbytna pro spravnou funkci celého hydraulického
obvodu. Zajist'uje neustalou filtrace oleje, ponévadz kazdy novy vyrobek je
potencionalnim zdrojem jeho znecisténi Pti zkuSebnim procesu dochazi ke znaénému
vyvinu tepla. Dalsi, nedilnou soucésti funkce obéhového Cerpadla, je sdileni tepla a jeho

nasledné vyzafovani povrchem nadrze.

Vzduchovy chladi¢ oleje

Ve schématu znacen "3.4-M4" Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.5.1, zkouska, aby byla
smérodatnd, musi probihat za piesné stanovenych podminek. Aby bylo mozno doséhnout

viskozity oleje 30-40 mm?/ s, je potieba v pripadé piekrodeni zkugebni teploty tuto snizit
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na stanovenou hodnotu. Z mechanického hlediska se vlastné jedna o klasicky zebrovy
chladi¢ chlazeny proudem vzduchu ventilatoru. Motor ventilatoru je spustén, je-li na
teploméru, ve schématu znaceno "0.2" namétena stanovena hodnota, a to az do doby, kdy

dojde k poklesu hodnoty.

Teplomér

Ve schématu znacen ,,0.2%. Je pozito ¢idlo ETS 4144-A od firmy Hydac International.
Cidlo funguje na principu Pt 100 Rozsah méfeni teplot t,= -25°C do t,=+100°C. Vystupni
signal analogovy 4...20 mA [5]

obrazek 10 teplotni ¢idlo ETS 4144-A

Electrical connection

2 conductor 4 .. 20 |;nA o«
2 Jfree

It s

ETS 4144-A
_|—-|3, 3 ov
3 free
RLmax.= 9B 19V no

0.02 A

3 conductor 0 .. 10V
+UB

1
_IJ-I 2 Signal
ETS 4144-B AL
ST

) free

BLmax. = K2

obrazek 11 schéma zapojeni teplotniho ¢idla
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Topné téleso

Ve schématu znaceno "E1"a "E2 ". Slouzi k ohifevu hydraulického oleje. Jsou pouzita dvé

télesa 750W, 230V, 50Hz. Po dosaZeni teploty je piivod k té€lesim vypnut.

Hydraulicky olej

Systém je naplnén hydraulickym olejem OH-HM 46, vyrobce Koramo Kolin. Dle tdajt od
vyrobce ma tento olej pii teploté 42°C viskozitu v=46 mm*/ s. Hodnota viskozity oleje je

zavisla na teploté dle nésledujiciho vzorce:

Zména viskozity s teplotou [3]
o/
- 22 [mm
Vt - V42( ¢ j K (1)

vi-  kinematicka viskozita za dané teploty

vap- kinematicka viskozita za teploty 42°C, dle vyrobce

t-  teplota

B- 2,32 exponent pro olej OH-HM 46

Dle vypoctu je rozsah teplot pro dosazeni stanovené kinematické viskozity
tmin= +48°C

tmax= +53°C.

Regulace teploty bude tedy probihat v tomto rozsahu.

Cidlo zpétného filtru

»32 je umisténo paraleln¢ k odpadnimu filtru. Dojde-li k nedostate¢né prichodnosti filtru,
¢idlo zaznamena log. 0. Tento stav je taktéz neptipustny, dojde k vypnuti celého systému.

Jmenovité napéti 24 V DC
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Spinac podtlaku

»S1 je ptediazen obehovému Cerpadlu "3.1". Je-li saci filtr "3.0" znecistén nad tnosnou
mez, dochazi pfed obéhovym Cerpadlem k nedostatku kapaliny, coz ma za nésledek vzniku
podtlaku. Cidlo S1 zaznamena log. 0. Tento stav je nepfipustny, dochazi k vypnuti celého

systému. Jmenovité napéti 24 V DC

obrazek 12 spinaC podtlaku

Olejoznak se signalizaci minima

»33% je limitnim ¢idlem které hlidd minimalni pfipustnou hladinu hydraulického oleje v
nadrzi. Dalsi kontrolni tohoto ¢idla spociva v potencionalni moznosti uniku oleje pti
cyklickych zkouskach, které mohou byt zptisobeny napi. porusenim hydraulickych hadic,
¢1 samotného hydromotoru. Je-li v nddrzi nedostate¢na vyska hladiny oleje, ¢idlo

zaznamena log. 0. Jmenovité napéti 24 V DC

Vstupy-vystupy kontrolniho obvodu-pozadavky

4 binarni vstupy

> Podtlakové ¢idlo ,,S1¢

» Tlac¢itko START-STOP ,,S*
> Cidlo odpadniho filtru ,,S2
» Olejoznak ,,S3*
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1 analog vstup

» Proudovy vstup teploméru 4...20 mA TI

4 binarni vystupy

» Motor ob&hového Cerpadla ,,M3*

» Motor ventilatoru olejového chladice ,, M4
» Topna télesa, fazena paralelné ,,E1 a E2

» Stop stav log 0, start log 1- vystupni proménna pro silovy obvod ,,A*

Optimalni feSeni TC 402 6x bin IN; 4x bin OUT; 2x analog IN 12bit

Piesnost méreni teploty

Pocet rozliSovacich trovni 12 bit A/D ptfevodniku
e =2" =4096urovni (2)
Velikost rozliSovaci urovné ve °C

Af = (tz _tl) [oc]
e

At= 0,03 °C (3)

Ciselna hodnota T,

Al @)
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Hodnoty pracovnich teplot

tabulka 2 t,- pozadovana pracovni hodnota [°C]

t.[ °C] | -25 2497 [+48 [+53  [+80

T 0 1 2433 12600 3500

a=-20 °C STOP stav, poptipad¢ porucha ¢idla
ta=-19,96 °C ohfev oleje na pracovni teplotu
t.=+48 °C dolni mez pracovni teploty
t,= 153 °C horni mez pracovni teploty

ta= 180 °C STOP stav, prehrati systému

tabulka 3 rozbéh kontrolniho obvodu

T, Si S, S3 M3
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1
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tabulka 4 regulace teploty

Ty | M| E; | Mg | t,[°C] | A
1 1 1 0 2497 | 0

2433 | 1 0 0 +48 1
2600 | 1 0 1 +53 1
3500 | O 0 0 +80 |0

T- dekadicka hodnota namétené teploty

S1, Sa; S3- ¢idla znecisténi filtrt

M;- motor obéhového ¢erpadla

M- motor chladice

E;- topeni

t- naméfena teplota oleje

A- vystupni hodnota do silového obvodu

Rovnice rozbéhu

M= T*S;*S,*S5*S (5)

Rovnice regulace-ohfev

E, =T *M, <2433 (6)

Rovnice regulace-chlazeni

7

M, =T *M, > 2600 ™
Rovnice STOP- prehtati

M, =3500—T <1=> M, ~logl (®)

Rovnice- vystup silovy obvod

A=logl = T > 2433 AT < 2600 ©)
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TECOMAT TC 402

TECOMAT TC400 jsou kompaktni programovatelné¢ automaty (PLC) pro nejmensi
aplikace od nahrady nékolika relé az po slozité fizeni jednoduchych technologii. Automaty
TECOMAT TC400 jsou navrzeny jako vestavna zafizeni urcend k montézi na listu

CSN EN 50022. TECOMAT TC400 jsou konstruovéany pro stupeti zne¢isténi 1 dle CSN 33
0420-1 (HD 625.1 S1:1996, modif. IEC 664-1:1992). Instalace musi byt provedena tak,
aby nebyly piekroceny podminky piepétové kategorie II dle CSN 33 0420-1 (HD 625.1
S1:1996, modif. IEC 664-1:1992). Automaty TECOMAT TC400 obsahuji centralni fidici

jednotku CPU fady D. [2]

SER|AL
CHANKEL 1

-]

SERIAL "
CHANMEL 2

o

3

obrazek 14 svorkové zapojeni TC 402

AN AZ A3 R4 AL AE AT 41 E: A3
DGl TaL ANALDE
IKFUTS NPUTS

CONMECTOR L
ESERJAL CHAKMEL 1

el

CHRITAL POWER
OUTPUTS NPT
[l = ] 07 O O LAl
R= Rz

AC /DG AG/DC
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Binarni vstupy TC401, TC402

Celkovy pocet vstupii 6

Galvanické oddé€leni ano

Vstupni napéti

Jmenovité napéti 24 V DC

Napéti pro log.0 (max.) 12 V DC

Napéti pro log.1 (min.) 16V/(max.) 30V DC
Vstupni proud pfti log.1/ typ. 10 mA
Zpozdéni z log.0 na log.1/ typ. 4 ms

Binarni vystupy (reléové) TC
401, TC402
Celkovy pocet vystupt 4

Mechanicka zivotnost min. 10 mil. sepnuti
Galvanické oddéleni ano

Parametry spinaciho kontaktu

Spinany proud (max.) 1 A

Spinané napéti (max.) 250 V AC

Spinany vykon AC (max.) 250 VA

Proud spol. vodi¢em (max.) 2 A

Doba sep. a rozepnuti (max.) 10 ms
Ochrana proti ptetizeni a zkratu vné PLC

Osetfeni induktivni zatéze vné PLC

Proudové vstupy TC402

Meéfici rozsah 0 mA az +20 mA

4 mA az +20mA

Rozliseni na 1bit (LSB),H 6,1 pA
Vstupni proud (max.) 50 mA
Vstupni napéti (max.) 5V
Vstupni odpor (vnéjsi) 100 Q

Analogové vstupy TC402
Celkovy pocet vstup. kanalt 2
Pocet vstupt ve skupiné 1 - 2
Galvanické odd¢€leni ne

Binarni reprezentace vstupu 12 bitti bez
znaménka

Doba pievodu 1 kanalu 35 ps
Napétové vstupy TC402

Me¢fici rozsah 0 V az+2 V
Rozliseni na 1bit (LSB),H 0,61 mV
Vstupni odpor > 10 MQ

Doporuceny vnitini odpor < 10 kQ

Dalsi informace o PLC TECO 402 jsou dostupné na URL:

http://www.tecomat.com/cz/index.html
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3.2 Silovy obvod

Silovy obvod je dal§im ¢lankem systému. Obvod piekontroluje priichodnost vysokotlakych
filtrd. Po této operaci muze ndsledovat fakticky rozbéh nizkotlakého a vysokotlakého
Cerpadla. Probéhnou-li predchozi operace korektné, uvolnénim sedlovych ventili se

dostane tlakovy olej do vykonného obvodu.

=--1ZI‘.IM
F= 3 A

iz W50 1nik
=)
=]

B

m= 1450 1imin
dlntﬁ
1= 1.7 dmd/min

= 254 15w i
= 200 bar
P 11kW

k
L

m1
53 20

obrazek 15 silovy obvod
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Vstupy-vystupy kontrolniho obvodu-pozadavky

5 binarnich vstupt

» Vystup z kontrolniho obvodu ,,A*

» Podtlakové ¢idlo ,,S7° pro motor M;

» Podtlakové ¢idlo ,,S8“ pro motor M,

» Cidlo nizkotlak. filtru ,,S9 pro motor M;

> Cidlo vysokotlakého filtru ,,S10* pro motor M,
4 binarni vystupy

» Motor nizkotlak. ¢erpadla ,,M1*

» Motor vysokotlakého Cerpadla ,,M2*
» Sedlovy ventil ,,Y 1* nizkotlaké vétve
» Sedlovy ventil ,,Y2* vysokotlaké vétve

Optimalni feSeni TC 401 6x bin IN; 6x bin OUT.

Spinac podtlaku

»37“ a ,,S8“ je prediazen ob&hovému cerpadlu "M1" a "M2". Jsou-li saci filtry "1.0" a

"2.0" znecistény nad unosnou mez, dochazi pied kazdym z Cerpadel k nedostatku kapaliny,

coz ma za nasledek vzniku podtlaku. Cidlo "S7" a "S8" zaznamena log. 0. Tento stav je

neptipustny, dochdzi k vypisu chybového hlaSeni a k vypnuti chodu kazdého z Cerpadel.

Spusténi nizkotlakého Cerpadla "M1" je podminéno hodnotou vystupni proménné "A" z

kontrolniho obvodu. Chod ¢erpadla "M2" je zavisly na chodu nizkotlakého cerpadla "M1".

Jmenovité napéti ¢idel je 24 V DC

tabulka 5 spusténi "M1"

A S7 M1
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Rovnice spusténi "M 1"

M= A*S7 (10)

tabulka 6 spusténi "M2"

M1 S8 M2
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Rovnice spusténi "M2"

M,= M1*S8 (11)

Cidlo tlakového filtru

»39% a ,,S10“ je umisténo paraleln¢ k tlakovym filtrim. Dojde-li k nedostatecné
prichodnosti filtru, ¢idlo zaznamena log. 0. Tento stav je taktéz nepfipustny, dojde k

vypnuti celého systému. Jmenovité napéti 24 V DC

A

2

L = pd

obrazek 16 ¢idlo tlak. filtru

Sedlovy ventil nizkotlaky

"Y1" je umistén na vystupu z nizkotlakého cerpadla. Je-li ¢erpadlo "M1" v chodu, dle
tabulky. 5 a na vystupu z cidla tlakového filtru "S9" log.1, ventil otevie ptivod
nizkotlakého stupné do vykonného obvodu. Je pouzit solenoidovy ventil [5] WSE 3E0
C.X/G24-ZA-N firmy HYDAC.
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Provozni parametry:

Provozni teplota

Max. provozni tlak

Pracovni médium

Viskozita

Nomindlni napéti

Max. proud. Odbér

Doba sepnuti

Doba rozepnuti

-20 - +80 °C
31,5 MPa
mineralni olej
10- 380 mm?/s
24V DC

1A

40 ms

50 ms

tabulka 7 sedlového ventilu "Y 1"

M1 S9 Y1
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

obrazek 17 sedlovy ventil-fez

all

AN

1 '3

up to 20 I/min
up to 350 bar

obrazek 18 sedlovy ventil- schéma zapojeni
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Sedlovy ventil vysokotlaky

"Y2" je umistén na vystupu z vysokotlakého Cerpadla. Je-li sedlovy ventil "Y1" otevien,
dle tab. 7 a na vystupu c¢idla tlakového filtru "S10" log.1, ventil otevie piivod
vysokotlakého stupné do vykonného obvodu. Jako vysokotlaky ventil je pouzit

solenoidovy ventil [5] WSE 3E0 C.X/G24-Z4-N firmy HYDAC.

tabulka 8 sedlového ventilu "Y?2"

Y1 S10 Y2
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Rovnice sedlového ventilu "Y2"

Y2=Y1*S10 (12)
TECOMAT TC 401

Parametry PLC TECOMAT 401 jsou shodné s provedenim TC 402, jez je pouzito

v predchozi kapitole 3.1. Rozdil spoc¢iva v absenci analogovych vstupi.

24V

ACIDC
AT AT AN B4 AN AR AY @ e B3
DIGITAL ANALDG
NPUTE HPUTE
=
SERIAL
CHANMEL 1 [ -
CONNECTOR |
SERIAL CHANMEL 1
SERIAL -
CHAMNEL 2
-
olElTaL POWER
OUTPUTS INFUT

AC/DC AC/DC

obrazek 19 svorkové zapojeni TC 401
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3.3 Vykonny obvod

Vykonny obvod jiz provadi dle naprogramovanych sekvenci vlastni tlakovou zkouSku. Po
dobéhnuti sekvence podprogrami nasleduje ukonceni zkouSky a upozornéni obsluhy na
tuto skutecnost.

PAIVOD UPRAVENERD
VIDUCHU 10 BAR

432
B g 5
L e & O
4.21
] | ve.25 amo
A | pu:--:!c-m.-
= i ot
mm? | a2
; E——-—_L  Am am |
St 1o~ & 2 |
.1 Ak oos 4.1 AL co8 |
o1
:‘:35 114 Hﬁk{) " =
|
[J] I% |
anle
HA — I+
N 0 =1 [T
061 ==te ==
4.1 c
BT T
_________ #rll ._._._._._._._“_ ML) _E;. i " e B i s e e e e e -, s - il
obréazek 20 vykonny obvod

Vstupy-vystupy kontrolniho obvodu

2 binarni vstupy
» Vystup ze silového obvodu ,,Y 1
» Vystup ze silového obvodu ,,Y2*

2 analogové vstupy
» Vystup ze tlakového ¢idla ,,B1°
» Vystup ze tlakového ¢idla ,,B2
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9 binarni vystupt

» Sedlové ventily "Y4; YS5; Y6, Y7, Y8 aY12"
» 3-cestny rozvadec "Y3A" a "Y3B"

» Pneumaticko-hydraulicky ventil "Y 10"

Optimalni feSeni TC 506 16x bin IN; 4 analog IN; 14x bin OUT.
Binarni vstupy

Podminkou chodu vykonného obvodu je stav log 1 na vystupech "Y1" a "Y2" silového
obvodu.

Sedlovy ventil

Ventily "Y4; Y5; Y6; Y7; Y8 a Y12" jsou v zaviené poloze. K jejich otevieni, dojde dle
tabulky 9 Ve vykonném obvodu jsou pouzity solenoidové ventily WSE 3E0 C.X/G24-Z4-
N firmy HYDAC.

Tlakové ¢idlo

Je pouzito tlakové ¢idlo fady HDA 3700 firmy Hydac International. Cidlo je osazeno
kovovou membranou a ¢tyimi odpory zapojenymi do weatsonnova mustku. [5] Vzhledem

k pozitym zkuSebnim tlakiim jsem volil ¢idlo s rozsahem 0- 40 MPa.

Provozni parametry:

Provozni teplota -25-+60 °C

Pracovni médium mineralni olej

Meéfici rozsah 0-40 MPa

Max. pretizeni 80 MPa

Vystupni signal 4..20 mA

Nominalni napéti 24V DC

Max. proud. odbér 100 mA

Doba sepnuti <0.5 ms

Zivotnost >107 cyklfl pro pmax=40 MPa

obrazek 21 tlakové ¢idlo HDA 3700
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Electrical connection

2-conductor 4..20 mA

_,—-j—&-— +UB
HDASTx0-A -
|——}~ o
RLmax=—2-10V o)
0.02 A

obrazek 22 schéma ptipojeni HDA 3700

Presnost méreni tlaku

Pocet rozlis. trovni 12 bit A/D pievodniku dle rovnice (2)

Velikost rozli$. irovné v kPa
Ap _(pmp) [kPa]
e (13)
Ap=9,77 kPa
pi- tlak 0 kPa
p2- tlak 40 000 kPa
e =2" =4096urovni viz. rovnice (2)

e- pocet rozliSovacich urovni

Hodnoty pracovnich tlaku

Ciselna hodnota namé&feného tlaku P,

Py
R="-1] (14)
D
pn- hodnota méfeného tlaku [kPa]

P;- dekadicka hodnota naméteného tlaku [ 1 ]
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tabulka 9 p,-pozadovana pracovni hodnota [kPa]

pa kPa]

0 9,77

2000

6300 20000 |25000

Py

0 1

205

645 2047 2559

Tricestny rozvadéc

Ve vykonném obvodu je pouzit Soupatkovy rozvadéc¢ 4WE10J 3X/CG24 N9K4 firmy

Hydac International. Slouzi k pfepinani sméru chodu linearniho hydromotoru. Jedna se o

solenoidovy ventil s dvémi civkami a aretovanou mezipolohou, ve které jsou oba sméry

chodu hydromotoru blokovany. Smér vysouvani je pii sepnuti civky "Y3A", je-li na jeho

vystupni hodnoté¢ log.1. Smér zasouvani je pii sepnuti civky "Y3B", je-li na jeho vystupni

hodnoté log.1.

Provozni parametry:
Provozni teplota
Pracovni médium
Rozsah viskozity
Nominalni napéti
Max. proud. Odbér
Doba sepnuti

Doba rozepnuti

Zivotnost

-20 - +80 °C

mineralni olej

2,8- 500 mm?/s

24V DC
1A

45 ms
25 ms

>107 cykla pro pmax=40 MPa

obrazek 23 rozvadé¢ 4WE10J 3X

O 145

obrazek 24 schématicka znacka 4WE10J 3X
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Pneumaticko-hydraulicky ventil

Slouzi k ovladani pneumatickych valci, jako zdroj vzduchového fidiciho signdlu nebo k
ovladani jinych pneumatickych mechanismu. V nasem ptipad€ je ventil pouZit k pfestaveni
hydromotora z vysunuté polohy do polohy zasunuté. Ve schématu znac¢en "Y 10". Posledni
operace zkusSebniho cyklu se provadi tlakovym vzduchem proto, aby v komote mezikruzi

nezustaval olej. Je pouzit ventil B9 381RF- 4 NG vyrobce Poli¢ské strojirny a.s.

Provozni parametry:

Provozni teplota -10-+70 °C

Pracovni médium min. olej/ vzduch
Nomindlni napéti 24V DC

Max. proud. Odbér 1A

Doba sepnuti 50 ms

Zivotnost >107 cykltl pro pma=40 MPa

2

SN

1 3

obrazek 25 znacka B9 381RF

TECOMAT TC 506

TECOMAT TC500 jsou kompaktni programovatelné automaty (PLC), které jsou vybavené
integrovanym operatorskym panelem. PLC fady TECOMAT TC500 poskytuji moZnost
jednodussi a pohodInéjsi realizace mensich aplikaci vyzadujicich komunikaci s obsluhou.
Riizné modifikace vstupti a vystupli automati TECOMAT TC500 umoziiuji vybrat sestavu
podle pozadavki uzivatele pro velmi malé i stfedni aplikace.
TECOMAT TCS500 jsou konstrukéné feSeny k zastavbé do
dvefi nebo ¢elni stény rozvodnych skiini. TECOMAT
TC500 jsou konstruovany pro stupen znecisténi 1 dle CSN
33 420-1 (HD 625.1 S1:1996, modif. IEC 664-1:1992).
Automaty TECOMAT TC500 obsahuji centralni fidici
jednotku CPU tady D. [2]

obrazek 26 TECOMAT TC 506
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AC/DC ol B
RO AR | LA LA LA EA ] [E e RS
&Y B2 AR AL AR AR AT AR AR B1 B2 B3 B4 B BE BT B8 B9 BN ==
DIGITAL INPUTS vl [
K1 - |NFU|5 Fa Py _——
L+ ARALDGE  re - — |
[ OMTPUTS  Fald@ll— - ——|
Kl =2 (- — -1
# [ — -!
SERIAL (pouze
GHAMNNEL 1 “ e Tos18)
SERlAL W |
CONKECTOR CHANNEL 2 %[5
L R L
Wl ‘1'!
POWER [ we [
DIGITAL OUTPUTS HPUT % i [ .6‘
o1 0F 03 D4 05 D% El EX EJ B4 E5 FIFRFIrrs Gl G H1HE Edv
BEEEEE [2a0es [(Be8005| B8] (B8 (ac oo
el ][] GIIIIBIIII*GIE‘.’i
24V DG AC/DC AC/DC AC/DC AC/DC

obrazek 27 svorkové zapojeni TC 506

Binarni vystupy (reléové) TC506
Celkovy pocet vystupt 8

Mechanicka zivotnost min. 20 mil. sepnuti
Galvanické oddéleni ano

Parametry spinaciho kontaktu

Spinany proud (max.) 1 A

Spinané napéti (max.) 250 V AC

Spinany vykon AC (max.) 250 VA

Proud spol. vodi¢em (max.) 2 A

Doba sep. a rozepnuti (max.) 5 ms
Ochrana proti pietizeni a zkratu vné¢ PLC

OgSetfeni induktivni zatéze vné PLC

Binarni vystupy TC506
(tranzistorové)

Celkovy pocet vystupti 4

Pocet vystupti ve skupin¢ 1 x4
Spole¢ny vodi¢ skupiny plus — plus
Galvanické oddéleni ano

Pracovni napéti vystupti 9,6 V az 28,8
V DC

Spinany vystupni proud (max.) 1 A
Proud spolecnym vodi¢em (max.) 6 A
Zbytkovy proud pfi rozepnuti (max.)
300 pA

Doba sepnuti (max.) 400 pus

Doba rozepnuti (max.) 400 ps
Ochrana proti zkratu elektronicka

Ochrana proti pfetizeni ano
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Proudove vstupy TC506

Mg¢fici rozsah 0 mA az +20 mA

4 mA az +20mA

Binarni reprezentace vstupu- 12 biti bez
znaménka

Rozliseni na 1bit (LSB),H 4,9 nA
Vstupni proud (max.) 50 mA

Vstupni napéti (max.) 5V

Vstupni odpor (vnéjsi) 100 Q

Binarni vstupy TC506

Celkovy pocet vstupii 16

Galvanické oddéleni ano

Vstupni napéti

Jmenovité napéti 24 V DC

Napéti pro log.0 (max.) 12 V DC
Napéti pro log.1 (min.) 16V/(max.) 30V
DC

Vstupni proud pfi log.1/ typ. 10 mA

Dalsi informace o PLC TECO 506 jsou dostupné na [1] URL:

http://www.tecomat.com/cz/index.html

3.4 Zkusebni cykly

Pted samotnou zkouskou se linearni hydromotor pfipoji dle metodickych pokynt ve stati.

2.3 Pistni ty¢ musi byt v zasunuté poloze, poté miize probihat tlakova zkouska.

Vstupy-vystupy kontrolniho obvodu

Vystup ze silového obvodu ,,Y 1

Vystup ze silového obvodu ,,Y2*

Vystup ze tlakového ¢idla ,,B1

Vystup ze tlakového ¢idla ,,B2

Sedlové ventily "Y4; Y5; Y6; Y7; Y8 a Y12"
3-cestny rozvadéc "Y3A" a"Y3B"

YV V.V V V V VY

Pneumaticko-hydraulicky ventil "Y 10"
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Naplnéni

Nejprve je potieba naplnit prostor ,,B* olejem. Kombinace zapojeni ventilt je v tabulce.

Pro zjednoduseni nasledujicich tabulek pojmenuji tikony ¢islem funkce. Naplnéni- ,,F1¢

tabulka 10 F1-naplnéni
F1 |[Y3A|Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 | YIO|YI2]| B2
Bin | 1 0 0 0 1 1 0 0 1 <645

Vysunuti

Naplnéni komory "A" olejem, pfesunuti pistu do polohy vysunuto. Po dosazeni koncové
polohy dojde k nartstu tlaku v systému. Po dosazeni hodnoty ptestavovaciho tlaku p,= 6,3
MPa dojde k reversu pohybu. Hodnota pfestavovaciho tlaku je indikovédna tlakovym
¢idlem HDA 3700. Hodnotu p,= 6,3 MPa reprezentuje dekadickd hodnota 645,

viz tabulka 9

tabulka 11 F2-vysunuti
F2 | Y3A | Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 | YI0|YI2]| BI
Bin| O 1 0 0 1 1 0 0 1 |<645

Zasunuti

PInéni komory "B" olejem, ptesunuti pistu do polohy zasunuto. Po dosazeni koncové
polohy dojde k naristu tlaku v systému. Po dosazeni hodnoty tlaku p,= 6,3 MPa dojde k

reversu pohybu.

tabulka 12 F3-zasunuti
F3 | Y3A | Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 )| Y8 | YI0|Y12| B2
Bin 1 0 0 0 1 1 0 0 1 |<645




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

Tlakova zkouska

Vydrz na tlaku- komora ,,B“. Po funkci zasunuto nasleduje vydrz na tlaku p,= 25 MPa po
dobu t,=180 s, viz. obrazek 4

tabulka 13 F4-tlakovani komory "B"
F4 |Y3A|Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 |YIO|YI2| B2 ty
Bin| 0 0 0 1 1 0 1 0 1 | =2559 | =180

Vydrz na tlaku- komora ,,A“. Po funkci vysunuto nésleduje vydrz na tlaku p,= 25 MPa po
dobu t,=180 s.

tabulka 14 F5- tlakovani komory "A"
FS |Y3A|Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 |YIO|YI2| BI ty
Bin| 0 0 0 1 0 1 1 0 1 | =2559 | =180

Dekomprese

Funkce dekomprese slouZzi k odlehceni systému po tlakové zkousce. Nasleduje vzdy pred
jakymkoli ikonem, ktery nasleduje po tlakové zkousce. Tlak v systému po dekompresi by

mél byt maximalng pg< 2 MPa, doba vydrze je ts= 0,5 s.

tabulka 15 F6- dekomprese systému
F6 | Y3A|Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 |YIO|YI2| Bl1,2 tg
Bin| 0 0 0 1 0 0 1 0 0 | <205 | =0,5

Zasunuti vzduchem

Tato funkce slouzi k zasunuti pistu do koncové polohy, provadi se tlakovym vzduchem. K
pfepnuti hydraulické ¢asti na pneumatickou slouzi pneumaticko- hydraulicky ventil Y10.

Doba zasunuti t,,= 30 s.
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tabulka 16 F7-zasunuti vzduchem
F7 |Y3A|Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 | YI0O|YI12]| t,
Bin 0 0 0 | 0 1 1 1 0 |20s

Konec zkuSebniho cyklu

Po dobéhnuti zkusebniho cyklu dojde k zastaveni procesu a upozornéni obsluhy na

displeji.

tabulka 17 F8-ukonceni cyklu
F8 | Y3A|Y3B| Y4 | Y5 | Y6 | Y7 | Y8 |YIO|YI2
Bin | O 0 0 0 0 0 0 0 0

Tvar zkuSebniho cyklu

Dle metodiky zkouseni 2.1
Naplnéni
Vysunuti-zasunuti 3x
Tlakovani komory "B"
Dekomprese

Vysunuti

Tlakovani komory "A"
Dekomprese

Zasunuti vzduchem

V V V V V V V V V

Konec cyklu

ZkuSebnimu cyklu odpovida tedy nasledujici sekvence funkei:

F1-F2-F3- F2-F3- F2-F3-F4-F6-F2-F5-F6-F7-F8
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3.5 Nastaveni potiebnych parametri

Doba nabéhu

Obecné je pojem vysvétlen v ¢asti P 1 : Elektro-hydraulicka analogie, v grafické podobé
na obrazek 4 zavislost p-t pro tlakovou zkousku. Podrobnosti ke grafu ,,obrazek 28 jsou

uvedeny v ¢asti P 2 : Vypocet piedpéti plynového akumulatoru.

Zavislost narustu tlaku

w
o

N
[¢)]

\

Prabéh nartstu tlaku

tlak [ MPa ]
) o

(&)}
I

0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,44 0,59 0,74

0

cas déje [s]

obrazek 28 zavislost p-t, délka déje

Doba nabéhu t0,95

P45 = 0,95* p_[MPa] is)

to.0s- Cas, za ktery je dosazeno 0,95 p,, tedy pozadované hodnoty

z grafu odectena hodnota t(9s=0,72 s
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Vzorkovaci perioda

Vzorkovaci perioda- minimalni

1 1
f= g+_to,95[MPa]

15 (16)
zvolil jsem hodnotu 1/15
f=0,067*¢
f =48ms
Vzorkovaci perioda- realna
f= teidio tapt tpc [ ms |
=17,5 ms (17)
tasidlo- Zpozdéni tlakového Cidla
tap- Zzpozdéni A/D pievodniku
tpLc- doba béhu programu (smycka)

t,- doba zpozdéni pro odpojeni tlaku

0,5ms 4 ms 13 ms 5ms 50 ms t,=72,5 ms

Cidlo—>A/D—®1PLC —*relé —*venti

obrazek 29 méfici fetézec

Plynovy akumulator

"Slabym mistem" méficiho fetézce je sedlovy ventil- obrdzek 17. Po naméfeni a
vyhodnoceni tlakové veli¢iny dochézi k ,,piekmitu* tlaku v obvodu, v disledku pomérné
dlouhé reakéni doby sedlového ventilu. Po dosaZzeni-naméfeni hodnoty ptestavovaciho
tlaku p,= 6,3 MPa dojde k redlnému naristu tlaku na hodnotu p= 13,5 MPa, coz
reprezentuje prekmit o 114%! U vysSich tlakl, jeZ jsou v oblasti zkuSebniho tlaku, by
takovy pfekmit mohl zpusobit trvalé poskozeni hydromotoru, piipadné jeho destrukci.

Ke zpomaleni procesu jsem navrhl hydraulicky akumulétor, jenz pii optimalnim predpéti
vytvoii tzv. ,pruzny prvek®. V podstat¢ se jedna o tzv. plynovou pruzinu. Velikost
piekmitu Ize ovlivnit optimalnim "pfedpétim" akumulatoru. Pfedpéti dosahneme velikosti

pretlaku v plynové komoie. Velikost piekmitu je pfimo umérna velikosti predpéti v
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akumulatoru. Idealni stav ptfedstavuje nulovy tlak v plynové komoie akumulatoru, coz je

na druhé stran€ v rozporu s neimérnym zahtivanim plynu pfi jeho periodickém stlacovani.

Vztahy a souvislosti s touto problematikou jsou uvedeny v piiloze "Elektro-hydraulicka

analogie". P 1 :

Sealing cap e Valve protection cap
Gas valve T
Leck nut
== Bladder

Shell, Aot

e [t Vet screw

e —

obrazek 30 membranovy akumulator

Rovnice adiabaty [4]

pV = pV;

pi- tlak v akumulatoru na pocatku d¢je

p2- tlak v akumulétoru na konci déje

V- objem akumulatoru na pocatku d¢je

V- objem akumulatoru na konci déje

n- exponent adiabatické zmény

(18)
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Rovnice akumulatoru [3]
‘VVIVI

7 Pa]
Vl - AQz)

p=pn*
( (19)
(32*107*)

p, = 25%10°* -
’ (32*10* =3,96*10°)

[ Pa]

p2= 25,4 MPa

AQ,- mnozstvi oleje dodané cerpadlem Q; za dobu t,= 72,5 ms
AQ>=3,96 * 10° [ m’*s™" ]

pi=p;=25% 10° [ Pa]

p2- tlak v akumulatoru na konci déje

Vi=32*10" [m’]

Vy-3,16 ¥ 10" [m’ ]

n=1,3

Piekmit zkuSebniho tlaku

254
=P 00=22_100=16%

p. *0,01 0,25 (20)

Ap
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4 POROVNANI STAVAJICIHO A ZAMYSLENEHO ZPUSOBU
VYSTUPNI KONTROLY

4.1 Stavajici zptsob-kvalitativni posouzeni

Pozadavky na kvalifikaci

Jak jiZz bylo zminéno v kapitole 2.1, zkousku muize provadét jen specialné proskoleny
pracovnik, dokonale znaly problematiky. Toto je dosti omezujici kritérium, nebot’ vystava
problém v nahrazovani pracovnikil. Je nutno mit vice proSkolenych lidi, poptipad¢ pokryt

praci ptescas, coz s sebou nese zvySené mzdové naklady.

Dodrzovani technologické kazné

O prabéhu provedené zkousky neexistuje zddny prokazatelny zdznam, ktery by dokladal
presné dodrzeni zkusebnich tlaki, prodlevu na tomto tlaku, pfedepsany pocet dvojzdviha
pro rozpohybovani, velikost rozbéhového tlaku atd. Selhani na zakladé tzv. "lidského
faktoru" ma za nésledek reklamaéni fizeni, ktera s sebou nesou zvysené naklady a nasledné
snizeni ziskovosti. Nehled¢ na Skody zplsobené ziskanim "Spatné povésti" a odliv

zékazniku.

Vysoky podil lidské prace

Jak jsem jiz nastinil v kapitole 2.1 a 2.2, zkuSebni proces obsahuje pomérné vysoky podil
manudlni a duSevni prace. Pracovnik je neustdle nucen kontrolovat hodnoty tlaku na
ruc¢ickovych métidlech, a tyto zapisovat. Dale musi neustale ru¢né prestavovat hydraulické
rozvadéce a ventily. Zkouska mé dle normy, jak je uvedeno v kapitole 1.4 probihat za
definovanych teplot, které je také nutno neustale kontrolovat. Vysoky podil lidské prace
maé za nasledek bud’ nedodrZeni technologické kaznég, nebo s piibyvajici délkou pracovni

doby postupné snizovani produktivity prace.
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4.2 Navrhovany zpusob Fizeni procesu PLC automatem.

omezit chyby zpisobené tzv. , lidskym faktorem
dosazeni plné automatizace zkusebniho cyklu

moznost vyuziti bézné vyskolenych pracovniki

provadét zkousku za optimalnich, pfedepsanych podminek
regulace teploty hydraulického oleje, hlidani tirovné hladiny

>
>
>
» zafizeni nastavi hodnoty zkuSebniho tlaku a tvar zkusebniho cyklu.
>
>
» kontrola stavu znecisténi olejovych filtrl

>

pamét’ pro zdznam naméienych hodnot

4.3 Ekonomicky rozbor navrhovaného zarizeni
Realizace projektu byla svdzana vysokou uzitnou hodnotou zatizeni. Diiraz ze strany
vedeni spole¢nosti Hydraulics s.r.o0. byl pfedev§im na nésledujici skute¢nosti:

1. Cena zafizeni v rozmezi 70-100.000 K¢

2. Realizovatelnost v horizontu 3 mésicti od schvaleni projektu

3. Zivotnost zafizeni minimalng& 10 let

4. Bezudrzbovy provoz po dobu nejméné 3 let

5. Navratnost investice nejpozdéji do 2 let

Zivotnost navrhovaného zarizeni

Ro¢ni produkce line4rnich hydromotorii ve firm¢ Hydraulics s.r.o0. je v soucasné dob¢

cca 15.000 ks. Jeden normalizovany zkusebni cyklus predstavuje 28 sepnuti relé. Nejvice
zatiZzenym obvodem je Vykonny obvod viz kapitola 3.3. Dle udaji vyrobce, pro PLC TC
506, je garantovany pocet sepnuti kontaktd relé 2.107 cykla.

Pocet cykli PLC za rok
n=15.000 . 28
n=420.000 (21)
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Teoreticka zivotnost PLC
N=2.10"/420.000
N= 23,8 roku (22)

Fond pracovni doby

Pti své tivaze jsem vychazel z ptedpokladané doby trvani jednoho zkuSebniho cyklu 7 min
pro kazdy hydromotor. Jedna se o prumérnou délku trvani, ktera je odvisla od velikosti
hydromotoru. Cas &isté pracovni doby jsem volil 5,5 hod/ den. Po&et pracovnich dnii v
roce 250, bez svatkt. Dale jsem uvazoval pro konkrétniho pracovnika 20 dnti fadné
dovolené. Ve svych vypoctech jsem déale neuvaZzoval nemoc pracovnika. Tato skutecnost

dale jesté zvysuje vyhodnost obsluhy libovolnym pracovnikem.

Pocet normohodin pro ro¢ni produkci
M= (7 .15.000)/60
M= 1750 hod (23)

Doba potiebna k odzkousSeni ro¢ni produkce je tedy 1750 hodin

Fond pracovni doby za rok, pro jednoho pracovnika
Mp= (250-20).5,5
Mp= 1265 hod (24)

Deficit pracovni doby
AM= M-Mp
AM= 1750-1265
AM= 485 hod (25)

Deficit odpovida cca 40% pracovni smény. Tuto dobu lze v ptipad€ pouziti PLC automatu

s uspéchem realizovat pracovnikem, ktery byl bézné proskolen.
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Uspora mzdovych nakladi

Pro svou kalkulaci jsem uvazoval, k porovnani maximalni rentability zafizeni, vyuzitim
"specialné vyskoleného pracovnika", dale jen P1, a "b&zného pracovnika", P2. V ptipad¢
P1 by muselo byt diky hodnot¢ z rovnice (25) Deficit pracovni doby, vyuzita prace
pfescas, coz s sebou nese zvysené naklady. Pfipad¢ P2 by préci zastali dva pracovnici,
pricemz zbyvajici pracovni dobu (60% pracovni smény) by délnik vykonaval jinou praci.
Uvedené hodinové mzdy jsou véetné odvodi, jedna se tedy o mzdovy naklad

zaméstnavatele.

MP1=150Ké/h - hodinova mzda P1

MPPI1= 188 K&h - cena piescasové hodiny P1
MP2= 120 K¢/h - hodinova mzda P2

Mp= 1265 hod - ro¢ni pracovni fond

AM= 485 hod - fond ptescasii

Roc¢ni mzdové néklady P1

MRP1=MPI1..Mp + MPP1.AM

MRP1=150.1265 + 188 .485

MRP1=189.750 + 91.180

MRP1=280.930 K¢ (26)

Ro¢ni mzdové naklady P2

MRP2= (Mp+AM). MP2

MRP2= (1265+485). 120

MRP2=210.000 K¢ (27)

Roc¢ni tspora mzdovych naklada

AMRP= MRP1- MRP2

AMRP=280.930 - 210.000

AMRP=70.930 K¢ (28)
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Ro¢ni mzdové naklady specialné proskoleného pracovnika 280.930 K¢
Ro¢ni mzdové naklady béZného pracovnika 210.000 K¢
Roc¢ni uspora mzdovych nakladai AMRP +  70.930 K¢

Navratnost investice do technologického zhodnoceni

Do nékladové slozky jsem zapocital pouze technologii fizeni zkuSebniho procesu.
Uvedené ceny jsem ziskal ve cenicich platnych pro 4.2005, firem Hydac International s.r.0.
a TECOMAT Kolin. Srovnani mé pouze informativni charakter, jelikoz jsou mnohé z cen

zavislé na aktualnich kursech CNB ze dne 12.5.05 30,01 K&/ EUR a 23,43 K&/ USD.

Seznam pouzitych komponent: pocet material prace
Tlakové ¢idlo HDA 3700 2x 21.000 K¢

Teplotni ¢idlo ETS 4144-A 1x 6.500 K¢

TC 401 1x 5.600 K¢

TC 402 1x 7.300 K&

TC 506 1x 23.350 K¢

Stabilizovany zdroj PW 7901 24 AC/DC Ix 5.000 K¢

Montaz, programovani, zaru¢ni servis 1x 20.000 K¢
Cena celkem (C) 88.750 K¢

Uvedené ceny jsou bez DPH.

Doba navratnosti investice

DN= C/ AMRP

DN=88.750/70.930

DN= 1,25 roku (29)

Z ekonomického rozboru cenové kalkulace a vySe mzdovych nédkladii vyplyva vyse
uvedena teoreticka doba navratnosti investice. Vzhledem ke skuteCnosti, ze rozdil v
hodnoté teoretické zivotnosti zatizeni cca 24 let, viz. rovnice (22) a dobé névratnosti 1,25
roku, viz. rovnice (29), je znacny, ve vypoctech nebyl uvazovén vliv inflace, devalvace,

ani vyvoj mzdovych nékladl zpisobenych vyvojem na trhu préce.
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ZAVER

Cilem bylo vypracovani projektu, jehoZ technické feSeni by sméfovalo k plné automatizaci
zkusebniho cyklu. Po zadani jednoduché informace( ¢islo z privodniho listu k vyrobku) se
na zafizeni nastavi hodnoty zkuSebniho tlaku a tvar zkuSebniho cyklu. Dale pak lze
provadét zkousku za optimalnich, ptredepsanych podminek. V soustavé bude vyuzita
regulace teploty hydraulického oleje, hlidani Grovné hladiny prostfednictvim kapacitnich
¢idel pro pripad havarijniho stavu, kontrola stavu znecisténi olejovych filtri, snimani
hodnot tlaku. Zatizeni bude déle osazeno paméti pro zdznam namétfenych hodnot pro
analyzu prechodovych d&ji hydraulického tlumeni. K fizeni zkuSebniho cyklu bylo
pouzito PLC firmy TECOMAT Kolin. K vybéru PLC automatt tohoto vyrobce mé vedly

nasledujici divody

1. Dostupnost velkého mnozstvi literatury

2. Prtiznivé cenové relace a relativng kratké dodaci lhiity

3. TECOMAT je nosnym PLC pfedmétu "Programovatelné automaty"
4. HOT-Line v ¢estiné

Ridici systém byl rozdélen na tii ¢asti. K fizeni celého hydraulického agregatu je zapotiebi
pomérné velkého poctu vystupti. Uvedena kombinace poc¢tu binarnich vstupt a vystupi,
doplnénych o analogové vstupy neni bézn¢ dostupna na trhu. Ditvod rozdéleni a
nasledného pouziti tii PLC byl v pouziti standardnich PLC, bez zakézkovych obvodu,
které s sebou vzdy nesou zvysSené néklady a prodlouzeni dodacich 1hit. Neméné dalezitym
diivodem rozdéleni bylo omezeni chyb zptsobenych selhanim jednoho jediného fidiciho

obvodu. Rizeni je rozdéleno do tif nasledujicich ¢asti:

1. Kontrolni obvod, ktery ma zajistovat rozbéh hydraulického agregatu. Déle
zajistuje kontrolu spravnych pracovnich podminek. Jedna se predev§im o
dodrZeni ptedepsanych pracovnich teplot, jez jsou dany normou a kontrolu

Cistoty filtra

2. Silovy obvod je dal§im ¢lankem systému. Obvod piekontroluje priichodnost
vysokotlakych filtri. Po této operaci muze nasledovat fakticky rozbéh

nizkotlakého a vysokotlakého Cerpadla.
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3. Vykonny obvod jiz provadi dle naprogramovanych sekvenci vlastni tlakovou
zkousku. Po dob¢&hnuti sekvence podprogramil ndsleduje ukonceni zkousky a

upozornéni obsluhy na tuto skute¢nost.

Realizace projektu byla svazdna vysokou uzitnou hodnotou zafizeni. Diiraz ze strany

vedeni spole¢nosti Hydraulics s.r.o0. byl pfedevsim na nasledujici skutec¢nosti:
e (ena zafizeni v rozmezi 70-100.000 K¢
e Realizovatelnost v horizontu 3 mésicii od schvaleni projektu
e Zivotnost zafizeni minimalng& 10 let
e Bezadrzbovy provoz po dobu nejméné 3 let
e Navratnost investice nejpozdéji do 2 let

V prabéhu uvadéni zatizeni do provozu se vyskytl pomérné zdvazny problém, tykajici
zpozdéni rozepnuti sedlovych ventili. Obvykla doba rozepnuti sedlového ventilu t,=50 ms.
Vzhledem k délce trvani déje nabéhu tlaku je to velmi dlouha doba. Vlivem této doby
dochdzelo k pomérné velkému piekmitu pozadované hodnoty, coz by v bézném provoze
mohlo mit za nasledek destrukci zkouSeného hydromotoru. Velikost prekmitu byla
eliminovana pfidanim pruzného prvku do soustavy- plynového akumulatoru, jehoz
pritomnost méla za nasledek ,,natazeni” Casové osy déje. K optimalizaci ,,predpéti®
plynového akumulatoru bylo pouzito programu Excel.

A co v vysoce kvalifikovanym, ted jiz zdanlivé nepouzitelnym pracovnikem?
"Specialné proskoleny pracovnik" bude pfefazen na jinou cinnost. Bude se vénovat
vyzkumné a vyvojové praci. V dnesni dobé&, po vstupu do EU, kdy jsme vystaveni tlaku
zvySené konkurence, je nutné racionalni vyuziti lidskych zdroji. Bylo by plytvanim,
vyuzivat vysoce kvalifikovanych pracovnikii pro bézné, rutinni prace, je-li mozno prenést

tuto ¢innost PLC techniku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

f-Vzorkovaci perioda [ms]

HS, f7- toleran¢ni pole v jednotném systému licovani ISO
n- exponent adiabatické zmény

AQ,- mnozstvi oleje dodané ¢erpadlem Q; za dobu t= 72,5 ms
Q- mnozstvi oleje dodané nizkotlakym &erpadlem [m”]
Q,- mnozstvi oleje dodané nizkotlakym &erpadlem [m’]
PCH- piimocary hydromotor

PLC- Program logic controll

pn- nejvyssi pracovni pretlak [MPa]

Pr- rozbéhovy tlak [MPa]

pp- pfepinaci tlak [MPa]

p.- zkuSebni tlak [MPa]

pi- tlak v akumuldtoru na poc¢atku déje [MPa]

p2- tlak v akumulétoru na konci déje [MPa]

ta- pracovni teplota oleje [°C]

ta/p- zpozdéni A/D prevodniku

tasidlo- ZpoZdéni tlakového cidla

ta- doba nabéhu na zkusebnim tlak [s]

tpLc- doba béhu programu (smycka)

ty- doba vytrze na zkuSebnim tlaku [s]

t,- doba zpozdéni odpojeni od tlaku [s]

V- objem akumulatoru na po¢atku dgje [m’]

V- objem akumulatoru na konci d&je [m’]
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A ELEKTRO-HYDRAULICKA ANALOGIE

Mezi elektrickymi a hydraulickymi obvody existuje jista analogie, které 1ze s ispéchem
vyuzit ke zjednodusSeni symboliky a ke zvySeni ptfehlednosti vypocti. Pro nas$ ptipad
uvazujeme pouze vypocty hydraulické kapacity, ktery je uveden v bodu A.3 | jelikoz se z
hlediska problematiky tlakovych zkousek jedna pouze statickou soustavu. Ve vypoctech
uvazuji mezni stav, kdy kapacita samotného hydromotoru se rovna nule. V podstaté jde o
nekonecné¢ maly hydromotor. Kapacita hydromotoru je obecné piimo Umérna jeho
velikosti. Z pfedchozi véty vyplyva, Ze s velikosti hydromotoru se v ¢ase prodluzuje i d¢j
narastu tlaku. Tato skuteCnost je pro velikost pfekmitu pozitivni, nebot’ tento se vzristajici
kapacitou hydromotoru kles4d. Na stran¢ druhé vSak dochazi k celkovému prodluzovani
déje, coz by mohlo mit negativni vliv v aplikacich naro¢nych na co nejkratSi Cas, napf.

vyrobnich linek, regulatorti, servomechanismu atd.
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Al Obdoba s Ohmovym zakonem

Hydraulicky odpor, ktery je zavisly na druhu hydraulického Clenu zpisobujiciho tlakovou
ztratu. Velikost tlakové ztraty lze pfirovnat k uUbytku napéti na elektrickém odporu.
Hydraulickou hadici lze pfirovnat v podstaté k dratu, jimz prochazi proud kapaliny-
analogie s elektrickym proudem. Tlakové ztrata- "ubytek napéti" je pfimo umérna délce

vedeni, odpor neptimo imérny prafezu vedeni a proud kvadratu objemového pratoku. [3]

Ohmuv zakon pro hydrauliku [3]

A
Qz _ p[m3 *S—l]

K (30)
R- hydraulicky odpor [ kg*s**m™]
Ap- Ubytek tlaku
Q- objemovy prutok
Razeni hydraulickych odpori
Paralelni fazeni hydraulickych odport [3]
n ) n 1
2.0 = Ap*Y,—[ Pd]
i=1 i=1 Ri
(31

Sériové fazeni hydraulickych odport [3]

Ap = Q" * ) R Pd]
- (32)
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A2 Obdoba s indukovanym napétim

Tlakovy piirtistek nutny ke zrychleni toku kapaliny. Casova zména priitoéného mnoZstvi je

piimo umérna zrychleni pohybu sloupce kapaliny. [3]

Tlakovy prirtstek nutny ke zrychleni toku kapaliny [3]

dQ
Ap, =L *E[Pa] (33)
Hydraulicka induk¢nosti [3]
m
L=y (34)
m- zrychlovana hmota
f- prifez trubky
dQ - zména prato¢neho mnoZzstvi
dt
Razeni indukénosti
Sériové fazeni induk¢nosti [3]
Q n
Apz :E*ZLZ[PCZ] (35)
i=1

Paralelni fazeni induk¢nosti [3]

dQ =1
— = Ap. * —
dt Pz ;Ll. (36)
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A3 Obdoba s kapacitou kondenzatoru

Obdoba s rovnici pro napéti na kondenzatoru. Pti zméné tlakového spadu (napéti) se zméni
objem kapaliny v mechanismu, vlivem stlacitelnosti kapaliny, pruzenim stén

hydraulickych hadic a stény hydromotoru. Zmény jsou vyjadieny v nasledujici rovnici.

A AA A TE |

: vV v @Q,
[ Vouv

| Vo

obrazek 31 princip hydraulické kapacity
Zména objemu kapaliny [3]

1
Ap =—*| Qdt[Pa]
¢ I 37)

C- kapacita hydraulického obvodu [3]

d 1 _
C:Vo*( s+—j[kg*m > (38)

E- modul pruznosti stény trubky [ Pa ]
K- modul pruznosti kapaliny [ Pa ]

s- sila stény nadoby

d- vnitini pramér

Razeni kapacit

Sériové fazeni kapacit [3]

(39)
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Paralelni fazeni kapacit [3]

Ap = Z C, * [ 0dt[Pa] o)

A4 Technologické schéma- popis déje

Do obvodu nam prichézi tlakovy olej v rozsahu p=0 — p= pz. Kapacita Cj je ,,nabita* na
pa= 18 MPa (pfedpéti akumulatoru). Tlakovy olej tudiZ nabiji pouze kapacitu Cy, a to az
do doby, kdy pa=pnu. Poté dojde k soubéznému nabijeni C, a Cy. Jelikoz je ale Cp >> Cy,
pro zjednoduSeni vypoctu, se uvazuje po piekroceni pa= 18 MPa pouze nabijeni Ca.
Obvod je osazen dvéma hydraulickymi ¢erpadly, nizkotlakym a vysokotlakym.
Nizkotlaké &erpadlo dodava do obvodu objemové mnozstvi Q= 5%10™ m**s™, a to az do
tlaku pq= 20,5 MPa. Vysokotlaké ¢erpadlo dodava po dosazeni tlaku pq; do obvodu

objemové mnozstvi Q,= 5,5* 107 m3*s'1, a to az do zkuSebniho tlaku pz= 25 MPa.

Ca
Ap _"'

[
L

1
|

CH

obrazek 32 technologické schéma hydraulické kapacity
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Kapacita hydraulickych hadic Cy

Pti nartistu tlaku v obvodu dochazi vlivem pisobeni tlaku na stény hydraulickych hadic
k zvétSovani jejich objemu. Hodnoty v grafu jsou tabulky pro hydraulické hadice dle
CSN 63 5391. [3] Tabulka viak uvadi jen skokovou zmé&nu objemu. Pro téely vypoctu
jsem kvuli zjednoduseni vyuzil rovnici spojnice trendu. Vypocet jsem opé€t provadél

v tabulkovém kalkulatoru.

Rovnice zmény objemu hadice
AV, =8,6028* Ln(Ap)—1,1016cm’ | (41)
AVy= 8,6028* Ln (14,5) - 1,1016
AVy=23,8 [cm’] vztazeno k 1m hadice

AVy=118,8 cm’

Cas dosazeni tlaku Ca

S
O (42)

A1,=024s

Q=5*10" m’*s” objemovy pritok &erpadla
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Zavislost zmény objemu na tlaku v hadici

30
y = 8,6028Ln(x)|- 1,1016

25 _—
//

20

®
SN
()
) —— Zavislost dle tabulk
S 10 > !
% — Spojnice trendu
-

5 |

0 , [

0 17,8 20,5 23,2 24,4 25,6

Zména objemu [cmA3]

obrazek 33 zavislost zmény objemu hydraulické hadice

Kapacita akumulatoru Cu

Rovnice adiabaty [4]

V' =pVy (43)
Rovnice akumulatoru [3]
‘V'ln
pr=p* | Pd] (44)
(v, -a0)

t;12= 0,050 s Cas nabijeni akumulatoru ¢erpadlem Q1
t,.3= 0,600 s ¢as nabijeni akumulatoru ¢erpadlem Q2
t;13= 0,650 s celkovy Cas nabijeni akumulatoru ¢erpadly Q1+Q2
to.3= 0,890 s celkovy cas déje
pi=18 MPa predpéti akumulatoru

p2=20,5 MPa tlak v akumulétoru pfi zméné plnicich cerpadel
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p3=25 MPa tlak v akumulétoru na konci déje
Vi=2,5%10" m’ objem akumulatoru na pocatku dé&je
V=1,95%10"* m’ objem akumulatoru na konci déje
n=1,3 exponent adiabatické zmény

Qi=5*10" m’*s™! objemovy pritok cerpadla

Jelikoz se jednd o pomérné zdlouhavy vypocet, provedl jsem jej v tabulkovém kalkulatoru,

soubor je priloZzen. Pro nazornost uvadim zavislost p-t v ptilozeném grafu.

Zavislost narustu tlaku

w
o

N
[

N
o

—— Prlibéh narustu tlaku

tlak [ MPa ]
o

_
o

0
0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 0,25 0,26 0,28 0,29 0,44 0,59 0,74

cas déje [s]

obrazek 34 narust tlaku v obvodu
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