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Uvod

Tato prace vznikla na zaklagozadavku firmy Aisan Bitron Louny s.r.o0., kterd s
zabyva vyroboucerpadel. Ukolem této bakakké prace je vytwit matematicky model
odlévaciho stroje, kterym jsou vyrai® lopatkycerpadel, a nalezeni vhodného regulatoru pro
fizeni technologie, konkrétrteploty chladici kapaliny na vytoku odlévacihcogr Hlavnim
poZzadavkem je aby teplota vody byla konstantnigdowcdobu trvani odlévaciho cyklu.

Prace je rozglend doctyt kapitol. Prvni kapitola jednovana zakladni teorii tepelnych
a hydraulickych systému. Na zakéaitiformaci uvedenych ve zniiné kapitole by nest byt
problém sestavit matematické modely jakychkoliviaydickych¢i tepelnych systéin Druh&a
a treti kapitola je ¥novana simulaci chovani odlévaciho stroje. Ve dikdpitole je simulace
provadna na modelu ziskaném z pozniatkvedenych v prvni kapitole. Véeti kapitole je
model odlévaciho stroje z druhé kapitoly upravénatay vysledky simulace se bliZily dat
ziskanymi ndtenim na technologii. Vetvrté kapitole jsou shrnuty vysledky dosaZzené
v predchozich kapitolach.

V popiscich obrazk které byly pevzaty, je v hranatych zavorkach uvedeiso,
které je totoZné &islem pouzité literatury, ze které byl obrazeé&yzat.

Introduction

This work arose from the requierement of a compaisgn Bitron Louny s.r.o., which
is producing pumping devices. An objective of thachelor's work is to build mathematic
model of the casting machine, which is producingesof pumping devices, and finding
suitable controller for operating technology, esgigca temperature of a cooling liquid at the
outflow of the casting machine. The main requieneinie to keep water temperature constant
during the whole period of a casting machine cycle.

The work is divided into four chapters. The firbpter is devoted to the basic theory
of thermal and hydraulic systems. On the basis ndbrimation introduced in already
mentioned chapter, it should not be any problerbuitd a mathematic model any kind of
thermal and hydraulic systems. Second and thirghteneare devoted to the simulation of
characteristics of the casting machine. In the rs@ahapter there is a simulation performed
on a model obtained from the characteristics deedrin first chapter. In the third chapter,
the model of the casting machine, described irsé@®nd chapter, is modified in the way that
the results of the simulation got near the resoiiined by the measurements on the real
technology. The results from preceding chaptersaneed up in the fourth chapter.

In the description of the illustration, which wexdopted, there is the number placed in
square brackets, which is the same as the numlibe afsed literature, from which the
illustration was taken.



1 Teoreticky zaklad hydraulickych a tepelnych systéi
1.1 Hydraulické systémy

V této podkapitole bude dan teoreticky zaklad mst@avovani matematického modelu
hydraulickych systému. V nésledujici podkapitolablide odvozen zakon zachovani
hmotnosti a energie. Dale se budu zabyvat prvkyrdultkého obvodu, kterymi jsou
hydrogenerator a hydraulické vedeni se svymi odpory

1.1.1 Z&kon zachovani hmotnosti

Zakon zachovani hmotnosti v hydraulickych systémepiedstavuje rovnice
kontinuity. V pripad, Ze nepadtbujeme znat rozloZeni rychlosti a tlaku ve vSedbtenh
hydraulického systému iieme pouzit integralnich veéil na vstupu a vystupu systému.
Integralni tvar rovnice kontinuity pro tzv. pevngrirolni objem mé tvar

9?:{pwmm& (1.1) Sw
S

3

kde plkgm?] je hustota, V[ms’] je vektor
rychlosti an je jednotkovy vektor wjSi normaly

S
k ploSce dS Pro potrubi obecného tezu 5 ’ | :
znazorgného na obr.1.1ipjde rovnice (1.1) do St
tvaru Obr. 1.1 Proudova trubice — [2]
dm
_Jp1 v, I, ms."'].pz v, [, [dS, T~ Tt (1.2)
S S,

V piipadt, Ze piifezy S; a S, zvolime tak, Ze jsou v kazdém ngigolmé ke smdru rychlosti
muzZeme napsat

dm
_Jp1 v, ms."'].pz v, [ds, TS (1.3)
S S t

ProtozZe rychlost kapaliny obetneni v kazdém mistpriiezu stejnd, rychlost uésty potrubi
je nulova a ve #du je maximalni (obr. 1.2), je mozné zavést proughi stl&itelné
kapaliny stedni hmotnostni rychlost

w:%qums o
S
=0
Potom miizeme rovnici (1.3) napsat jako —u
_ _ dm . .
-W, (5 +W, (5, =—— (1.4)  Obr 1.2 Rychlostni profil — [2]

dt
a pi ustaleném prouthi sti&itelné tekutiny (kdy nedochéazi k dalSimu &teani kapaliny)
rovnice (1.4) pejde na tvar



WS =w,(S,. (1.5)
Pro nestléitelnou kapalinu je jeji hustota konstantni a znioe (1.2) vydlenimp pri

podmince, Ze objem zkoumaného potrubi seéngntedy se nesmi ani hmotnost kapaliny
v tomto potrubi je mozZné napsat

- [v, @S +[v, @s, =o0. (1.6)
S S,
Stredni rychlost nesttdtelné kapaliny pak je definovana

v==(vis, (1.7)

coz vede na rovnici kontinuity nestigelné kapaliny v ustaleném stavu

V,[S =V,IS,.

1.1.2 Zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie hydraulickych systému pgpiBernoulliho rovnice, ktera
iik4, Ze sotet kinetické, tlakové a polohové energie, kteryedstavuje celkovou
mechanickou energii kapaliny, je konstantni

W, +W, +W, =konst, (1.8)

kde prvniclen je kineticka energie kapaliny s hmotnasiitg] tekouci rychlosti [ms?]

W, :%mez. (1.9)

Druhy ¢len odpovida tlakové energii kapaliny o tlagk{Pa] s hustotow[kgm™]

W, == On (1.10)

Do

a polohovou energii kapaliny vyjage teti ¢len, kdeg je tihové zrychleni [m§ a h [m] je
vyska

W, =mig!h. (1.11)

Po dosazeni rovnic (1.9), (1.10) a (1.11) do ron(t.8) a vydlenim této rovnice

hmotnostim ziskame Bernoulliho rovnici pro nestitelnou kapalinu
2
Y+ P4 gth=konst (1.12)
2 p



Vydélenim rovnice (1.12) tihovym zrychlenim bude kaZthn predstavovat energii
vztaZenou na tihovou jednotku kapaliny s rémm délky. Prvniclen je rychlostni vyska,
druhy je tihova vySka adti ¢clen predstavuje polohovou vySku

2
V_+ P ih=konst (1.13)
2y ply

1.1.3 Aktivni prvek hydraulického obvodu — Hydrogenerétor

Hydrogenerétor je zdroj tlakové energie, ktery naévstupu objem kapaliny [m”]
jenz je nositelem tlakové energie

W, =V [ p,. (1.14)
Hydrogenerator zZisobi naiist tlaku kapaliny n@,, pak objemV na vystupu nese energii

W,, =V Ip,. (1.15)
Narist energie, ktery Zfsobi hydrogenerator, je mozné vyiiadztahem

AW, =W, ~W,, =V [(p, - p,) =V [Ap, (1.16)

¢emuZz odpovida dodavany vykon

p= dAd‘iVP - d(thmp - N ap+v gd_ (1.17)

ProtoZe v ustaleném stavu f@asovd zmina objemu konstantni a odpovida objemovému
pritoku Q [m°s?] a zmeéna tlaku je konstantni, tedy jeji derivace je nélge mozné pro
ustaleny stav napsat dodavany vykon jako

P=QIlAp. (1.18)
- -1, - z s ~ Qt Q
Z analogie fyzikalnich systému vyplyva, zeutok -t
kapaliny odpovida v elektrickych systémech elek#&iou Q.

proudu a zmna tlaku, tlakovy spéd, odpovida eIektrlckemu
napti. A je Zejmé, Ze vykon se vypdéd podobg ve vSech TQ GD
fyzikalnich systémech.

Skute&ny hydrogenerator si tideme pedstavit jako
idedlni zdroj tlakové energie s paratelfazenym svodovym
odporem  (obr. 1.3). Skutey hydrogenerator je
charakterizovan teoretickym objemem hydrogenerat@reoz
je jeden z paramatrudavanych vyrobcem. Teoreticky objem je objem kapaktery doda
hydrogenerator za jednu ok&i. Nekdy vyrobce udava rowz geometricky objenvy, ktery
piedstavuje konstruki objem (u pistového hydrogeneratoru objem piStedreticky objem
je menSi od konstrikiho objemu o objem vSeclilmezi pohybujicimi sg¢astmi.

1
R.= @P

Obr 1.3 Schéma skuteého
hydrogeneréatoru — [1]



Hydrogeneratory se vyréj
s konstantnim nebo pramnym geometrickym
objemem. Hydrogeneratory jsou zubové
lamelové, pistové, radialni, regtfd pistové ___._Li|
axialni se Sikmou agnou deskou nebo Sikmym
télesem. Geometricky objem, u
hydrogeneratoru s Sikmym ¢&lésem, se
nastavuje naklopenimélesa hydrogeneratoru
(obr 1.4).

Zubové ¢erpadla jsou jednim z nejvice
rozStenych tyfi a to také diky jejich nizké
cert. Nefgastji se pouZzivaji pro cerpani ) o ) i
mazacich, topnych nebo hydraulickych dlej Obr. 1.4 Schéma axw}lnlho pistovel
Zubova cerpadla jsou rowf nasazovana nha hydrogeneratoru — [2]
cerpani kapalin s vysokou viskozitou. Princip
funkce je jednoduchy. Motor pohéni jedentidbia
ozubeného kola (Obr. 1.5). Toto ozubené kolo izt
ozubené kolo umi&é na samostatném fideli. ‘
Kapalina, jak by se mohlo zdat prapddobrjsi, ,
neproudi sedem mezi ozubenymi koly, ale proudi )
v prostoru mezi ozubenymi koly a blokeserpadla. NN .
Tlakové razy v kapalih uzawvené do zubovych mezer ™ 1 _ 1 ; - se
odstraiuji raiznymi konstruknimi pravami.

Lamelova cerpadla B malych rozngrech
dosahuji velkychc¢erpacich vykof. Pred lamelova
cerpadla jsouwtastorazeny filtry, protoZze tuhéastice
v kapalirt mohou poSkodit nebo zfii cerpadlo. Tato
cerpadla umoiuji nastavit vysokycerpaci vykon na  QObr. Zubovéerpadio — [2]
Ukor pfitoku a naopak. Vykorterpadla je regulovan
zménou excentricity statoru wé¢i rotoru. Rotorem
cerpand kapalina, kter4 ziska tlak,aspbi proti
excentricit statoru, ktera je vyvozovana tlakem > »
pruziny. Regulanim Sroubem se nastavujeedpti =N
pruziny a tim neffmo maximélni vytlany tlak
cerpadla. Vykon ¢erpadla se nastavuje regidém
Sroubem (Obr. 1.6 - 5) manuélnnebo pomoci

A &9

servomechanismu. Nastavenim narazky je mozné N
nastavit maximalni excentricitu, potazmo maximalni N
vykon ¢erpadla. =
2 %
1.1.4 Pasivni prvky hydraulického obvodu 3 N ; \
Hydraulicky obvod je tvien aktivnimi prvky ¢ - \\\5\\\\

(hydrogeneratory), které energii do obvodu dodawaji —
prvky pasivnimi. Pasivni prvky se déale rékgi na
ztraty vedeni a ztraty mistni. Mezi mistni tlakawgaty
setadi ventily, ohyby, odhiky a podobg. RozliSuji se
téi odpory vedeni a to odpor proti pohybu nositel
energie ozn&govany R, odpor proti zrychleni nositele
energieH a odpor proti deformaci nositele enerbie

Obr. 1.6 Lamelovéerpadlo- [2]
— rotor, 2 — stator, 3 — lamela,
— oggrka, 5 — reguléni Sroub,

6 - narazka



1.1.4.1 Odpory vedeni

Odpor proti pohybu zavisi na tom zda jde o lamihaebo turbulentni prowdi. Druh
proucni Ize utit z bezroznérného podobnostniho Reynoldsatiala. Reynoldsovd@islo je
definovano

Re= v d_Vldlp, (1.19)
v

kde vV [ms?] je stedni rychlost kapalinyg [m] je charakteristicky rozim, nefasgji vnitini
primér vedeni p[kgm™] je hustota kapaliny, [m’s] je kinematicka viskozita & [Nsm?] je
dynamicka viskozita. V ifijpad, Ze Re< 2320 je prou¢hi laminarni, pro 2320 Re < 4000
jde o tzv. pechodovou oblast mezi laminarnim a turbulentnimugtnim, proRe > 4000 je
prouckni turbulentni.

Tlakova ztrata na vedeni délkjm] s ptiméremd [m] je ukena vztahem

_,dE?
Ap=2 d(ﬁgo, (1.20)

kde V je stedni rychlost kapaliny, kterou Ize vyfitat ze vztahu (1.7) nebdigovinném
rychlostnim profilu kapaliny jako podil fmoku Q [m°s'] a priirezuS[m?]

v=9
V=l (1.21)

SoWinitel tteni A se ui ze vztahu

A
A=—, 1.22
Re (1.22)

kde A je funkce geometrického{gezu a pro laminarni protidi trubici kruhového gitezu je
A = 64. Pro nekruhovy pfez je moZnéA stanovit ze vztahu uvedené v tabulce na &t
pouZzité literatury [2]. Pro vyget Reynoldsovaiisla je nutné poZzit ekvivalentni tpnér
rovnéz uvedeny ve zmémé tabulce.

Pro turbulentni proughi v rozsahu Reynoldsougsla 2300 <Re < 1@ je souinitel
treni ugen vztahem

_ 03164

4Re

pro oblast vy3sich Reynoldsovyeisel ( 210" < Re< 510°) se sotinitel tieni uki vztahem

p) (1.23)

0184
YRe’

Po dosazeni vztahu (1.22As= 64 a (1.21) do rovnice (1.20) ziskdme vzorec \pocet
tlakové ztraty v kruhové trubici s laminarnim préotin

1= (1.24)




128V 11|
ap="=""Fm, (1.25)
nlid
kde
128[vil[p
R ==Y P 26
- nld* 48)

je odpor proti pohybu nositele energiié laminarnim proudni kruhovou trubici. Podolsree
vztahu (1.23), (1.21) a (1.20) Izesiitlakovou ztratu fi proudéni turbulentnim

8IAIl[p

Ap=—2—F 0?2, 127
P g [@ Y
kde
8yl
R (1.28)

je odpor proti pohybu nositele energié furbulentnim proughi. Z rovnice (1.27) jeigjmé,
Ze tlakové ztraty ip turbulentnim prouéhi rostou s&tvercem piitoku.

Odpor proti zrychleni, ktery se roth ozn&uje jako hydraulicka indunostLy, je
kladen hmotnosti kapaliny kontrolniho objemu &m® s odporem, ktery klade hmotnost
mechanickyclEasti napiklad pistu. Schématické znazémn pistu hydromotoru je na obr. 1.7.
Pohybova rovnice pistu hydromotoru je definovana

V 2 X, v, a
m%:(pl—pz)[s. (1.28) BN A e
( T L T " 1
_A0PyDy
Nasobenim této rovnic%% ziskame vztah Obr. 1.7 Pist hydromotoru — [1]
m dQ

pp=TAQ 1.29
P=<2 By (1.29)

odkud mizeme podobhjako z rovnice (1.25) dit odpor proti zrychlenH [Ns?m™]

m

kdem sowet hmotnosti z&ve, kterym hydromotor pohybuje, a hmotnosti santatrgistu. Je
ztejmé, Ze hmotnost zfte muZe byt najklad hmotnost automobilu, které je zvedano
hydraulickym zvedakem. Pro deni odporu proti zrychleni, ktery klade sloupec aayy,
hmotnostm predstavuje hmotnost samotné kapaliny a odpor prgthieni gejde ve vztah

H =pT“. (1.31)

~



Odpor proti deformaci vyjadje skuténost, Zze fi zméné tlaku dochézi ke zsmeé
objemu kapaliny. Odpor proti deformaci uvaZzujemeytepouze v fipad, Ze kapalinu
povaZzujeme za stigelnou. Tlakova ztrata na odporu proti deformacilana vztahem

Ap :émv, (1.32)

kde Ap je rozdil tlaku ped a po stl&eni, AV je rozdil objemu kapalinyipd a po stk&eni,
K [Pa] je modul objemové pruznosti kapaliny \aje objem kapaliny f&d stl&enim.

Koeficienté se oznauje pismenend [Nm~]

p=K. (1.33)

cozZ je odpor proti deformaci a jehtepracena hodnota je hydraulickd kapa€ita

1.1.4.2 Mistni odpory

Mezi nefasgjSi mistni odpory, které je mozné v hydraulickygistémech potkat je
kuzelova redukce prezu, ohyb potrubi,ffpojky a odboky. V této kapitole budou uvedené
vztahy pro vypoet ztraty na redukci prezu a ohybu.

Tlakova ztrata na mistnim odporu se Wi ze vztahu
Ap=¢e, [p, (1.34)

kde e, predstavuje energetickou ztrdtu na jednotlivych miéét odporech & je hustota
kapaliny. Energetickou ztratu je moznéitize vztahu

o2

e, = f[—)"?, (1.35)
032 T

kde & je ztrdtovy sotinitel a ukuje se pro - Ve
kazdy mistni odpor vygtem nebo z grafu , 0-28 _
ziskanym ndftenim, v je stedni rychlost 24 2% . -
kapaliny. Pro vypdet e;, na zde uvedenyct U | T
odporech, se dosazuje do (1.35) rychlostdp ' 0.2 _ e
mistnim odporem, vSak pro jiné odpory je nut 7 T ]

owfit v literature, zda se dosazuje rychlo: 016
prouctni pred nebo zaigkazkou.

Ztratovy cinitel pro kuZelové zuzeni ‘
priméru se uti z grafu na obr. 1.8 Obr. 1.8 Graf pro weni & pii zGzeni — [2]

10° 30° 50° 70°

._.v



Ztratovy ¢initel pro mistni odpor v podélrozSteni paméru se uéi ze vztahu

§=¢ +¢,

(1.36)

kde ¢, predstavuje mistni ztratdipozsieni aé, ztratu tenim. &, je definovano

- (4
3 -3,2[%1 (dz

I

:l 125

(1.37)

Vyznam jednotlivych prognnych je ejmy z obr. 1.9.
¢, se vypdate dle vztahu

U1
—

d

Obr. 1.9 Rozséni potrubi — [2]

4 12 LT T o — 4 4' d—=0 -

& :%G%Eﬁl—[%j } (1.37) g1 /-/—\d\\/_o_

sin 2 yos t // 02

ol N wd

kde A je souwinitel tieni, ktery je definovan 0-‘*:///—\ = .

vztahem (1.22), a ostatni prénmé jsou wjmé o2t di/dy=08

z obr 1.9. Ztratoviinitel je rovrez mozné utit o= ]
z grafu na obr. 1.10. 0 30 60 % 120 10,80

Obr. 1.10 Graf pro @eni & pti rozSieni
potrubi — [2]

Ztratovy c¢initel ohybu, podob# jako
ztratovy cinitel pri rozSiteni, ma d¥ slozky a je
definovan vztahem (1.36)¢& vyjadiuje ztratu

ohybem proudu kapaliny & je ztratattenim. ¢, pro % =1 se uti ze vztahu

_ e
a—oquj,

kde r je polongr zakiveni osy oblouku ad je primér

o

ohnutého potrubi. Pr%r— <1 je nutné ¢, ucit z grafu na f1 \

obr. 1.11. V praxi se n&stji vyskytuji ohyby s porérem \ ' Lﬁj
r_ s \
i 15. ¢, je dan vztahem o
\\ .
| NS
& =4 EIJ (1.39)
%05 1 xS
kdel je stedni délka oblouku d je pfimér potrubi. Vztah C
(1.39) pro 90° obloukigjde ve tvar Obr. 1.11 Graf pro deni &
¥ ohybu potrubi — [2]
n
=Tad 1.40
§=508 (1.40)



1.1.5 Hydraulické vedeni

Hydraulické vedeni, podobniako vedeni elektrické, je systémem s rozgesstmi
parametry. Pro ptéby matematického modelovani se hydraulické vedetEli nan Useki
délky | [m]. Paiet Usek, na které je za pimbi hydraulické vedeni roZiit vyplyva
Z nasledujici nerovnice

UT cn<aod!t, ()4
Co Co

kde f [Hz] je maximalni frekvence zény tlaku kapaliny ve vedeni @ [ms’] je rychlost
sireni zvuku v kapali®y kterd jec, = 1497 ms ve vod. Na nasledujicich obrazcich jsou
uvedena nahradni schémata hydraulického vedemd &&epouzivaji pro sestavovani madel
vedeni.

pi Ri Lni Pi+1 pi Rhi L Pi+1
R -
i Gi+1 i Gi+1
Chi Chi Chi
Obr 1.12 L <lanek Obr 1.137 - ¢lanek

Pri prodkni nestlgitelnych kapalin v potrubi se zma proudni na z&atku vedeni
okamzi€ projevi na jeho konci, co by znamenalo, Ze se iddg i informace $i nekonénou
rychlosti to ovéem neni realné. Rychlogesi vinc [ms?] ve vedeni je rovna

- |dp
c= \Ep | (1.42)

kdep je tlak ap je hustota. Pro isoentropické procesy, procésyiphz teplota kapaliny je
konstantni, se rychlosti&ni vin blizi rychlosti $&ni zvuku v kapali&

Vodu, g@i vypoctech, se obvykle povaZuje za sitalnou az pi tlaku asi 15 MPa. Pro
tlaky niz8i mizeme vodu povaZovat za idealni kapalinu s nekuneelkou rychlosti &eni
tlakovych vin potazmo vzruchu.



1.2 Tepelné systémy

Tato kapitola pojednava o zakladnich zakonech agsech v tepelnych systémech.
V kapitole budou uvedenyitzdkony termodynamiky nebo také vztahy popisugidileni
tepla.

1.2.1 Zakony termodynamiky

Zakladnim z&konem termomechaniky je prvni termodyoky zakon, ktery
piedstavuje zdkon zachovani energie v tepelnych peate Matematickd formulace zakona
je

Q=AU +A, (1.43)

kterd vyjaduje, Ze teploQ, které latka fijala, je rovno sotétu piipustku vnitni energie
latky AU a praceA, kterou latka vykonalaipzméné objemu. Vztah (1.43) je mozZzné zapsat
v diferencialnim tvaru

dQ=dU +dA=mic, [dT + pldV, (1.44)

kde m [kg] je hmotnostc, [kgm™®] je mérna tepelnd kapacitatipnemsnném objemu latky,
T [K] je teplota aV [m’] je objem latky. V pipads, Ze latka nesni swij objem nizeme
vztahem

Q=mic((T,-T,) 4%)

vyjadiit teplo Q [J]. Vzoreciika kolik tepla ¢leso o hmotnostm [kg] s mErnou
tepelnou kapacitoo [Jkg'K™] prijalo/odevzdalo fi zméng teploty zT: [K] na teplotuT, [K].

Druhy termodynamicky zakotika, Ze teplo  styku dvou &les nenfize samovolé
piestupovat z chladjgiho do teplejSiho. Matematickd formulace druhékakona
termomechaniky se vyjaidie pomoci entropi&

ds=—. (1.46)

V tepelré izolovanych soustavach entropiéie pouze virstat nebo &stat konstantni.

Tieti termodynamicky zdkon popisuje chovani late&pdotou blizici se k absolutni
nule. Podle ietiho termodynamického zakona latku nelze Koy procesem ochladit na
teplotu absolutni nuly. P snizovani teploty klesd rovha tepelnd kapacita latek. Latka
s teplotou 0 K mé& nulovou tepelnou kapacitu. Tefpdlapacita neklesé line&n



1.2.2 Sdileni tepla

Teplo se mze Sfit vedenim, proughim nebo salanim. Teplo sefiSvedenim
v pevnych latkach, mezi dotykajicimi s#esy a v plynech v klidu. Proddim se teplo $i
v pohybujicich se kapalinachiiRdileni tepla salanim ségmos uskut@uje prostednictvim
elektromagnetického vémi, vzniklé tepelnym staventlésa. Zé&enim se teplo sdili i ve
vakuu.

Derivaci vzorce (1.45) podk&asu je ziskan vzorec, zéeppokladwe = konst,

T
E:¢:mmd:i_t’ (a7

kde ¢ [W] je tepelny tok, ktery fedstavuje mnoZstvi akumulované energie za jedniatku
t [s]. Vedeni tepla jednoduchou rovinnogretu nendnného péirezuS je popsano vztahem

aQ_ -4 _
el 5ESE&T1 T,), (1.48)

kde A [Wm™K™] je mérnéa tepelna vodivost & [m] je tlou¥ka stny.
Sdileni tepla festupem ze &by do tekutiny Ize vyjékit vztahem

(jj—?:¢7:a[SEﬂTl—T2) (1.49)

kde & [Wm™K™] je sowinitel prestupu tepla &je plocha kolméa ke sénu toku @.

Koeficientg_ts z rovnice (1.48) nebo koeficiem[S ze vztahu (1.49) je ozdavan

vodivostiG
A
o
nebo
G=qlS. (1.51)

Koeficient micz rovnice (1.47) je tepelna kapad@a
C=mlc. (1.52)

Podil tepelné kapacit§ a vodivostiG predstavujeasovou konstanta tepelného systému

C
T=— 1.53
G (1.53)



V tepelnych systémech neexistuje vlastnost, ktésd odpovidala indudnosti
v elektrickych nebo hydraulickych systémech. Toraena, Ze tepelné procesy jsou vzdy
aperiodické, to ostatnvyplyva i z druhého zakona termodynamiky.

Souinitel prestupu tepla a &nnou tepelnou vodivost odpovidajiefé vrstw rovinné
sttny je mozné podle vztahu (1.54) stiw jednu konstantiks [Wm™2K™]. Konstantaks je
souinitel prestupu tepla rovinnou&tou

1
ks = : 1.54
S 1 n 5| 1 ( )
=+ Zi +
a, FTA a,
Tepelna energie proudu kapaliny je rovna
D=p=prerm, (1.55)

kdeq [m°s?] je objemovy piitok kapaliny g0 [kgm®] je hustota kapaliny.

Téleso vyzduje do okoli energii, ktera je tma ¢tvrté mocnir absolutni teplotyl.
Vyzéiena energie je rovna

E=0c[BT*, (1.56)
kde o je Boltzmanova konstant&[m? je plocha, kteroudteso vyzauije.

Rychlost zniny teploty tlesa je Umrna celkovému mnozstvi teplaiyedenému do
télesa

mm%:im. 1.87)

1.2.3 Ziskani sotinitele piestupu tepla z bezrozrédrnych podobnostnichéisel

Souwinitel prestupu tepla &« se utuje z empirickych rovnic nebo pomoci
bezroznérnych podobnostnickEisel. V této analyze seéimitel prestupu tepla bude ten
z podobnostnichisel.

Podobnostni Reynoldso¥éslo je definovano

Re=v d_VIdip (1.58)
v

kde v [ms'] je stedni rychlost kapaliny v jednotlivych kanalcichitic stroje,d [m] je
charakteristicky rozer v piipads odlévaciho stroje pmér kanalki, p[kgm?] je hustota
kapaliny, v [m%"] je kinematicka viskozita a; [Nsm? je dynamicka viskozita.



Reynoldsovaislo udavéa, zda proddi kapaliny je turbulentni nebo laminarni. Yipad, Ze
Re < 2320 je proughi laminarni, pro 2320 < Re < 4000 jde o tzkeghodovou oblast mezi
lamin&rnim a turbulentnim pro&aim, pro Re > 4000 je pro&di turbulentni.

Prandtlovaiislo je uteno vztahem

[clv _cl
pr=P2r =20 qa)

kdec [Jkg'm™] je mérna tepelna kapacita kapalinglaWm™K™] je mérna tepelna vodivost.
Pro turbulentni prougshi kruhovou trubici je Nusseltovdslo rovno
Nu = 0,023[Re®®[Pr®*. (1.60)

Pomoci vySe uvedenych podobnostnitdel je mozné it sowinitel prestupu tepla
dle vzorce

(1.61)



2 Sestaveni matematickych modglliciho stroje a simulace chovani

Cely systém liciho stroje, z pohlediizeni teploty chladici kapaliny na vytoku
z odlévaciho stroje, mé&itvstupy a jeden vystup. Vstupy do zkoumaného systésou
neriditelny ohrev formy taveninou, ri@itelnd teplota chladici kapaliny na vtoku i@ttm
vstupem, kterym je systérrizen je nagti, které koresponduje s pozadovanou polohou
servomechanizmu regwaiho ventilu potazmo fitoku.

Lici stroj mizeme rozdlit na dva podsystémy. Jeden subsystém je tepktayy ma
tii vstupy (oltev formy taveninou, teplota kapaliny na vtoku liktroje, péitok chladici
kapaliny) a jeden vystup (teplota kapaliny na o V této kapitole budou sestaveny dva
modely tepelného podsystému. Jeden model htadidna@ fadu, ktery bude zjednoduSen na
model systému druhéhtddu. Druhym podsystémem je podsystém reguladéolpr se
vstupem nagti pro pozicionér a vystupem jeipok kapaliny.

Vzhledem ktomu, Ze hodnoty tlaku chladici kapalimedosahuji tlaku 15 MPa,
maZzeme chladici vodu povaZovat za nestidnou, tudiZz rychlost &ni vzruchu se blizi
nekonénu. V modelu tedy neni nutné uvaZzovat Zadné dopmpaovdni.

V modelu bude zanedbéana dynamika chladici kapalioyo zjednoduSeni sii#eme
dovolit diky tomu, Ze dynamiky vody je daleko ryejSi nez dynamika celého servoventilu.

2.1 Sestaveni matematického modelu liciho strojéetiho Fadu

Na nasledujicim obrazku je schématicky nakrestdrsiroj Wetné vyznaenych
tepelnych tok v licim stroji.

by A Tvyst
o—/—
TF opL
rma ©
S
o
>
TopL &
2
OO0 ..> .\

Tyyst + Tyst
AN 2

Tvst

s

TF vop

Obr. 2.1 Schématické znazemi liciho stroje



Zmeny teploty dileZitych bodh liciho stroje jsou popsany

dT

Meor [Cror G% =4, (2.1)
dTFfVOD _

Mo E[:FOR GT =4 -@, (2-2)
d Tuvst + Tyst

”\/ODE\/ODGTE:@"'%_%- (2-3)

Vzhledem k tomu, Ze ségrlpoklada konstantni teplota chladici kapaliny tokw odlévaciho
stroje mizeme zminu stedni hodnoty teploty chladici kapaliny zapsat jako

d TVYST + TVST

2 _1 dTyysr + dTysr _1 BC_iTVYST . (2.4)
dt 2 dt dt 2 dt

Po dosazeni vztahu (2.4) do vztahu (2.3) se tataige znéni na

1 T
Eﬁmoo@vooﬂdg%wz%-@ (2.5)

S vyuZitim rovnice (1.48) vygftame @; a po dosazeni do (2.1) ziskdme

drT, A
Meor [Cror G% = _5- (Bror [ﬁTF ooL ~ Tk _VOD) (2.6

kde jeA je mérna tepelna vodivost formy) je vzdalenost kanélk ve kterych proudi chladici
voda, a taveniny (odlitku).

Pomoci rovnice (1.49) seditepelny tok@.coZ vede rovnici (2.2) na

dT: vop A T +T
Meor ror G% = E (Beor F_ODL —Te _VOD)_ als,, QT _VvoD _( VST ST 2 —

(2.7)

Tepelny tok dodavany i odebirany proudici kapalijeudan vztahem (1.55), a proto
rovnici (2.55) niizeme vyjadit vztahem

1 dT, T +T,
E Hn\/OD E:VOD GFd;tVOD =a [SPi TF _voDb (%D +p E:VOD D-VST UJ -

~ P Lo Hyvsr L (2.8)



Rovnice (2.8) vSak nema konstantni koeficientytgite v poslednich dvotlenech je sotin
vstupniho piitoku q se vstupni prodnnou teploty vtékajici kapaliny &t respektive
vystupni prondnnou teplotou vytékaji kapaliny¥st.

Teplota vtékajici kapaliny, dle zadani, je (30,2)€C, protoZe tato teplota se pohybuje
v malych odchylkach od 30°C, theme teplotu Jst povazovat za konstantu. Podébn
konstantou rizeme nahradit proémnouTyyss protoZe je zadouci abyJst byla konstantni.
Tvst @ Tuyst Se nahradi konstantami pouze v rovnici (2.8) \gzbdch dvouwlenech.

Ze znalosti vztaihn(2.6), (2.7) a po zavedeni konstant do rovnic®)(2 mozné napsat
stavovy popis tepelného podsystému liciho stroje

TF _oDL TVST

ATF_VOD =A ATF_VOD +BIA g

TF _oDL

TVYST TVYST TODL
TF _oDL
Dy =CAT; \op |, Q.
TVYST
kde maticeA, B, C jsou nasledujici
| Aron Bron Aron Bron 0
O [Meop [Cror O [Meor [oror
A= Aror Beor _ Aror Beor __4a (S, als,
5|]nFOR E:FOR 5|]nFOR E:FOR mFOR IlYFOR 2 H‘nFOR |]:YFOR
0 2l [, als,
L rT'k/OD |]:VOD mFOR E:YFOR |
0 0 1
B=| 95 0|,
mFOR E:YFOR
__a (5 2TVST _ 2TVYST 0
mFOR |]:‘(FOR VVOD VOD |
c=[0o o 1].

Po dosazeni hodnot do stavového popisu (2.9) jenheztahem (2.10) vygdat jednotlivé
prenosové funkce mezi kazdym vstupem a vystupem.

G(s) =C[sE- A" B, (2.10)
kde maticeA, B, C jsou matice stavového popisu a matcg jednotkova matice s totoznym

rozmérem jaky ma maticé\. Prenos mezi pitokem a vystupni teplotou chladici kapaliny
vhodny pro navrh regulatoru je



— Tysr(9) - _ 16000$” + 55095 +18,38
a(s) s® +0,3501%° + 0,012013%

G(s) (2.11)

Prenos je zaporny, coz vyplyva z toho, ze&t&enim piétoku se teplota na vystupu snizi, a
naopak.

2.2 Sestaveni matematického modelu liciho stroje dhého¥adu

Zavedenim konstantis z rovnice (1.54) se zbavime nutnosti zat&ehitini stav,
podle obr. 2.1,  vop a tepelny tokb, a®d, se spoji. Tim se matematicky model zredukuje na
model druhéh@adu a rychlosti zeémy teploty dilezitych bodi jsou popsany

dT, T +T,
Meor [Cror E'Fd;tFOR =-ks[B EETF_FOR _(%JJ’ (2.12)

1 J(_iT Toer + T,
E Er”\/OD E:VOD &/:ST =alb EETF _VoD _( ol 2 VYST)J o m:VOD D-VST @J -

2.13
— PLEyop Hyyst @1, ( )

kde Sje charakteristicky pitez. Stej® jako @i sestavovani modeluetiho fadu je nutné
proménné Tyst a Tyst vV poslednich dvowlenech rovnice (2.13) nahradit odpovidajicimi
konstantami. Rovnice (2.12) a po Upfai2.13) vedou na stavovy popis odlévaciho stroje
druhéharadu

T TVST
AX:A'EE F_ODL:|+B'|1 q
VYST TOD’L
T
Y=[0 1][E F—ODL} 2.14)
TVYST

kde maticeA’" a B' jsou rovny

k5 k. B
A' - mFOR IlFOR 2 EnFOR |:(,[:FOR
20k [B kB '
L I"r\/OD []:VOD rrk/OD |}VOD
k.8 0
B' - 2 HnFOR IlFOR
ks [S 2 TVST _ 2TVYST
L I"r\/OD []:VOD VVOD VVOD




2.3 Sestaveni modelu reguaiho podsystému

Pratok chladici kapaliny je nyriizen linearnim servoventilem. Servoventil je lingar
v zavislosti pitoku na okamzité poloze servomechanismu nikoliavidosti na vstupni
hodnot naggti. Servomotor ma zabudovany pozicionéis{avovy regulator), jehoz vstupem
je nagti u (2-10 V), které odpovida Zadané poloze ventillapoto objemovému fioku q.
Servomechanismus ma r&pvy vystup (2-10 V), ktery udava stasnou polohu ventilu. To
Znamenda, Ze servomotor ma maximalnickyav pripadt, ze zadana poloha ventilu neni
shodnd se s@asnou polohou.

Nelinearni simuléni schéma, které popisuje sasné chovani servoventilu je na
nasledujicim obrazku

) - 0.1143 p 1 K- N >
u —
Pozicioner Integrator o q
Rychlost_ventilu Zesileni
ventilu -C- |

offset_ventilu

b102.2 Simulani schéma ventilu
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Obr.2.3 Zavislost g—» u skuatetho ventilu

Konstanta rychlosti ventilu je rovna paditozpti vystupniho nagti servomechanismu a
doby gebshu ventilut.

rychlost_ventilu= M : (2.15)



Zesileni ventilu je rovno tangenpiimky z obr. 2.3, kterd linearizuje di¢hy na
tomto obrazku. Offset ventilu je roven hodhgiratoku, @i poloze ventilu odpovidajici
vystupnimu nagti rovno 2 V z obr. 2.3.

Pro poteby navrhu regulatoru je zapebi vytvdit linearni model servoventilu.
Stavovy popis ventilu linearizovaného pro pracokot s hodnotou vstupniho riip1V,
které na skutmém ventilu odpovida maximalnim ok&am, je

x=[o]x+[011431u,

y = 8850107 [X, 2.16)
z ¢ehoz niizeme uéit prenos ventilu
-5
G(s) = L0210 @1
S

Na z&klad informaci od vyrobce servoventilu jsem zjistil, pezicionér je mozno
vyradit z provozu a otky motorufidit piimo napajecim napim, coz by nglo za nasledek
linearni chovani ventilu. Maximalni napajecap#ti by odpovidalo Urovni signalu 1V
vstupujiciho do systému gsgnosem (2.17).

2.4  Simulace chovani liciho stroje

V tomto bo@ bude simulovano chovani liciho stréjeeného tznymi regulatory, kdy
akeéni ¢len, tedy servoventil, bude mit zapojeny pozicioaér gipadt, Ze pozicionér bude
vyifazen z provozu. Simulace bude provedena na matd@ati modelu odlévaciho stroje
tretihotadu. V simul@nim obvodu jsou pouzité konstanty, které jsou uméde nasledujici
tabulce.

Parametry liciho stroje
AFoR Avop Cror Cvop v 7 P
wmK?® | wmK? | Jkg°C? | Jkg*k? | m?s? Nsmni? kgm*
80,2 0,606 4180 450 798-10° | 801-10° 996
9 D Spt Skor Meor Mvob v
m M m’ m’ kg kg ms*
7,5-10° | 5.10° 4 0,04 210 10 1
Re Pr Nu a Ks Tyst T ADANA
- - - Wm?K* | wm?K*! T T
6242 5,503 49,458 | 5996,3 79,75 30 38

Tab. 2.1 Tabulka konstant siméitdho obvodu pro teplotu 30 °C

Na obrazkucislo 2.4 je zobrazenaigrhodova charakteristika nelinearnihno modelu
ventilu, jehoZz simuléni schéma je na obr. 2.2, a@ephodova charakteristikaignosu
linearizovaného ventilu senosem (2.17).
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Obr. 2.4 Pechodova charakteristika linearizovaného a neliribarventilu

Z prechodovych charakteristik je patrné, Ze linearnglinearni model ventilu maji
totoZznou pechodovou charakteristikufipmaximalnim vstupnim na&gi, a tudiz pro névrh
reguladtoru je mozné pouZitignos (2.17). Jeigimé, Ze pro vstupni n& razné od
maximalniho, bude mitfpchodova charakteristika linearizovaného ventity gklon, zatim
co pechodova charakteristika nelinearniho ventilu bendietotozny péibeh, jaky je zobrazen
na obr. 2.4.

Porovnanim zavislosti proku na nagti (obr. 2.5), kterému odpovida s@asné poloha
ventilu, ziskaného z modelu na obr. 2.2 a lineaamnou toutéZ charakteristikou ziskanou
méfenim na sku@ém ventilu (obr. 2.3), jimZ je chlazeni licihoggértizeno, Ize linearni i
nelinearni model ventilu povazovat za dostatepiesny. K linearnimu modelu byligten
totozny offset jaky byl ficten k nelinearnimu ventilu.
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Obr. 2.5 Zavislost fitoku na aktualni poloze linearizovaného ventilu

.22 .



Obrazeksislo 2.6 principiels ukazuje simuléni schéma celého zkoumaného systému.
Pulsni generatortpdstavuje cyklické vikovani taveniny do formy. Za blok ventilu nebo
liciho stroje je mozné dosadit jejich linearni netatinearni modely.

H H TobL
u - q o _ Tyyst
> ventil lici stroj >
Tvst
v
< regulator |e

Obr. 2.6 Princip simutaiho schématu

Na obrazkucislo 2.7 je porovnani fibchu regulace jednotlivy model VSechny
modely jsou regulovanytistavovym regulatorem. Na zmdimem obrazku jsou znaza@me
regula&ni pochody nelinearniho modelu liciho stroje ovi&tzo linearnim ventilem (lineérni
ventil), nelinearniho modelu odlévaciho stroje dineérniho ventilu (nelinearni model),
linearizovaného modelu i linearniho ventilu (lingamodel). Regukni pochody vSech vySe
jmenovanych modéljsou téndt totozné, je to zisobeno tim, Ze jak model liciho stroje tak
model ventilu pracuji v pracovnich bodech pro ktdwyly navrzeny (Jvst = 38 °C,
TVST =30 OC, u= Hax)-

395 ! T T ! ! I I
: ' : : lingarni ventil
lingarni model #
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Obr. 2.7 Regukni pochody modélregulovanych
istavovym regulatorem
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Na nasledujicich regulaich pochodech je ukédzéno jak jednotlivé slozky PD
regulatoru ovliviuji praibéh regulace nelinearniho modelu liciho stroje, jepaitok chladici
kapaliny je ovladan nelinearnim ventilem (ventilsenzapojenym pozicionérem).

Je Zejmé, Ze @ regulaci nelinearnihno modelu regulatorem pouzoporcionalni
sloZzkou (Obr. 2.8 - P) je regula pochod totoZzny s reguladiidtavovym regulatorem. A
z obrazkwislo 2.8 vyplyva, Ze fibéh této regulace je nejmé&nhodny.

Regul&ni pochodiizeny PD regulatorem (Obr. 2.8 - PD), jehoz jedmétsloZky jsou
v fadu jednotek ma uspokojivyijieh.

Pri fizeni soustavy PD regulatorem (Obr. 2.8 - PDv)ryktea proporcionalni slozku
v ifadi jednotek a derivi slozku vadu desitek, ma fioeh regulace nejmensi amplitudu
kmitd, vSak jejichz sedni hodnota neni totoZzna s Zzadanou hodnotou wyisteploty chladici
kapaliny, coZ je nezadouci. ZvySenim proporcionsloiky dojde ke sniZzeniretini hodnoty
kmiti na poZadovanou hodnotu, dojde vSak i kétsani amplitudy kmit. Po zétSeni
zesileni je regutmi pochod pblizn¢ totoZzny s reguknim pochodem (Obr. 2.8 - PD).
Pridanim by malé integrani sloZky dojde vyraznk prodlouZeni doby ustaleni.
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Obr. 2.8 Porovnanitsobeni PD regulatoru na nelinearni model

Na obrazkudislo 2.9 je zobrazeno porovnani nejlepSiho regileo pochodu
zobr. 2.8 a regutai pochod nelinearniho modelu liciho stroje a seewtilu, ktery ma
odpojeny pozicionér. Jeho ¢k jsou tedyiizeny napajecim napm servomechanismu a
jeho genos je (2.17), jehoZ vstupni signal s Urovni lowdpd maximalnimu napéjecimu
napti. Je patrné, Ze odpojenim pozicionéru je mozngaldoout mensi a vyrovngai
amplitudy kmifi. Amplituda poklesla fiblizn¢ o 0,5 °C.
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Obr. 2.9 Srovnani reguaiho pochodu, fitok tizen servoventilem s/bez pozicionér

Simulace ukazuje spojitosti mezi chovanim odlévacditroje a jednotlivych slozek
regulatoru. Vhodny regulator bude mozngiuaz po identifikaci realného liciho strojeti P
identifikaci bude zap#ebi pisobit na vstup akihoclenu specifickym pibéhem signalu, coz
maZe byt obdélnikovy signél, rampga jednotkovy skok. Z toho Ize usoudit, Ze vilpthu
ziskavéani dat peebnych pro identifikaci systému je mozné znehodnbegrobku, které se
v prabéhu zisk&vani dat vyrobi.



3 Prace s realnymi daty

Nasledujici kapitola se budetnovat simulaci chovani modelu liciho strojéi p
pusobeni redlnych dat ziskanyckienim na redlném stroji. V kapitole bude upraven ehod
ziskany pouze na zakladyzikalnich vztahu a parametru liciho stroje (\Wapitolacislo 2).
Vystupni teplota modelu liciho stroje buideena servoventilem se zapojenym a nezapojenym
pozicionérem, s ventilem jehoZgmos je ryze astaticky (viz. kapitola 2.3) a montelentilu
jehoz genos ma uitou casovou konstantu.

3.1Uprava modelu liciho stroje
Matematicky model liciho stroje Zguchozi kapitoly byl upraven metodou postupné

optimalizace, kdy bylo upravovano zesilefgénosu mezi teplotou odlitku a teplotou chladici
kapaliny na vystupu

Gl (S) - TVYST(S) (31)

a penosu mezi fitokem a teplotou vody na vystupu (2.11). K Ugrawselo dojit rovez
z toho divodu, Ze v pedchozich kapitolach byl ok uvazovan v zékladnich jednotkach Sl

3
m . . . _ :
soustavy tedy— a v této kapitole bude ok uvazovan v mililitrech za mmuté—nﬂﬂ/jl
S

protoze rdtici systém, ktery v s@asné dob je nasazen do technologie vyroby pracuje grav
s €mito jednotkami pitoku.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma, e&ha je patrné jak byl testovan
upravovany model odlévaciho stroje.

A 4

M TobL

q Lici stroi Tvyst
realna data > icistroj —»

Tvst

A 4

Obr 3.1 Princip Upravy modelu

Na obrazkucislo 3.2 je znazogmo porovnani prbéhu vystupni teploty ziskané podle
principielniho schématu uvedeného vySe a teplatyazié nifenim na reélném licim stroji.
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Obr 3.2 Porovnéni vystupnich teplot ziskanych sawiuh néfenim

Z obrazku je patrné, Ze po odémhprechodovych jelr modelu se gibéhy vystupnich teplot
aZz na menSi odchylky shoduji. Odchylky jsousgbeny jednak népsnosti modelu tak i tim,
Ze sodasny ngfici systém odebira vzorky s periodou 10s. Je meéiniéZze model vystihuje
zakladni dynamiku reélného liciho stroje a to Jeoj@lavnim tkolem.

3.2 Simulace regulace ventilem, jehoZifenos je ryze astaticky

V nasledujici podkapitole bude navrzen regulatterykpisobi na servoventil s ryze
astatickym penosem (2.17). Zesileni tohotdeposu je vSak nutné upravit tak, aby jeho
vystupem byl pitok v mililitrech za minutu. Upravenyienos ventilu je

G(s)= %) : (3.2)

Na nésledujicim obrazku jsou porovnany reuilapochody, kdy je ventil uvazovan se
Zzapojenym pozicionérem a s pozicionérenftazgném z provozu. Z obrazku je patrné, Ze
amplituda kmiti je mala,radow 0,03 °C, vSak ¥ regulaci se zapojenym pozicionérem
pribéh teploty nevyrovnany. Naproti tomu ventil stagenym pozicionérem ma stabilni
amplitudu kmit.. Na obrazku 3.3 jsou znazeény pribéhy po odez#éni prechodovych jevu
modelu.
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Obr 3.3 Porovnéni regufaich pochodu b regulaci
ventilem s/bez pozicionéru

3.3Simulace regulace ventilem, jehoZzifenos je ¥etiho Fadu

AZ dosud byl uvazovan servoventil jehdEipos je ryze astaticky, vSak jak vyplyva ze
zakori fyziky, takovy systém je nerealny. Domnivdm se, pfaw zanedbanicasovych
konstant servoventilu ma za nésledek to, Ze réguladchylka je jen &kolik mélo setin
(Obr 3.3). Ztohoto @vodu v této podkapitole bude uvaZovan ventilienpsem (ziskan
odhadem)

G (S) _ 1300

— > 3.3
g% +3s% + 25 (3.3)

jehoz gechodova charakteristika je zobrazena na obrazkuN&a tomto obrazku je ro¥a
pro porovnani zobrazenagehodova charakteristika ventilu ®posem (3.2).
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Obr 3.4 Rechodové charakteristikyrgnosi servoventil
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Dynamika modelu ventilutétiho rtadu je nézorji ukazana na obr. 3.5, kde je
zobrazenaiechodova charakteristikdgnosu

G(S) _ 1300

—_, 34
s®+3s+2 (34)

coZ by po nutné z#ém¢ zesileni byl penos vstupniho signalu ventilu na rychlost
ot&eni.
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Obr 3.5 Pechodova charakteristika modelu ventilgda&du

Na obrazku uvedeném niZe je zobrazen regillpochod teploty chladici kapaliny na
vystupu z liciho stroje po odesmi prechodovych jefr. Z obrazku je patrné, Zéigapojeném
pozicionér je regukami pochod neurovnany, objevuji se€ité ,zazreje“. Naproti tomu pi
regulaci ventilem, ktery ma linearnftgmos je regukmi pochod v kazdé periéditi totozny,
ma teplotni Sgiky fddow 0,1 °C g vstiiknuti taveniny do formy. Plynulost regulace je
rovnéz patrna z grafu zavislosti jgoku nacase, kterd je na obr 3.7. Plynulostilfgthu jak
teploty tak pitoku ma za nasledek vy3Si teplotnickpi vSak i ffes to je regukni odchylka
piiblizné 0,15 °C. Regukani odchylku Ize snizit zvySenim derdrd sloZzky regulatoru, tim ale
ztratime plynulost zmimych veltin.
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Obr 3.7 Piitoky chladici kapaliny



3.4Vliv vystupniho tlaku ¢erpadla na pribéh regulace

Tato podkapitola bude émovana zpsobu jak docilit regutmiho pochodu bez
teplotnich Spiek, které jsou patrné na obr. 3.6} gegulaci pfitoku ventilem se zapojenym
pozicionérem.

Teplotni Spiky jsou disledkem neplynulého fiochu piitoku v rdmci jednoho cyklu
liti. Kmity pratoku jsou zfisobeny tim, Ze servomotor ma v kazdém okamzikyjiskou
doby, kdy Zadana a vystupni teploty jsou totoZreximalni otéky a piitok se néni rychleji
nez by bylo v daném okamziku vhodné.

Docilit hladSiho pibéhu regulace je mozné tak, Ze zmenSime maximalrikyta
servomotoru. Toho Ize dosahnout zmenSenim napéjetfEti, které je stejnos#nné, nebo
zarazenim pedradného odporu patné hodnoty. Podle dostupné dokumentace servoventilu
by se na servomotoru mel nachazetpina jimz |ze nastavit maximalni atky.

Existuje v8ak i jina moZnost jak docilit hladSihaighu. V sodasné dob je tlak
¢erpadla regulovan ve gmovazebni smice. SniZzenim poZadované hodnoty tlaku, lze snizit
zesileni servoventilu, kapitola 2.3., a tim doc#8iejného vysledku jako tip zmenSeni
maximalnich otéek.

Z obrézkugislo 3.8 je patrny vliv zesileni ventilu na plynsiaegulace. Po zmenSeni
zesileni ventilu se 2il rozkmit teploty chladici kapalinyCast&né zmen3eni je mozné
dosahnout ztSenim derivani sloZky regulatoru, coZ ide sebou nést dalSi problémy
zpasobené prawpodobr zaruSenym progtdim vyrobni haly.

Prenos ventilu po zemé zesileni se zémil na

Glg)=— 210 . 3.9)

s®+3s+2
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Obr 3.8 Vliv zesileni ventilu na fioeh regulace teploty




Jak se zrnil pratok chladici kapaliny je mozné vitina nasledujicim obrazku.
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Obr 3.9 Vliv zesileni ventilu na fioéh pratoku
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4 Zaveér

Na z&klad informaci uvedenych v této praci je mozié, Ze nejlepSiho reguaiho
pochodu pi simulaci chovani odlévaciho stroje’, @2 se jednalo o model ziskany na zéaklad
fyzikalnich zakohk ¢i z dat néfenych gimo v technologii, bylo dosaZzendipryfazeném
pozicionéru servoventilu. Ze simulaci vyplyva, Zmabdizujicim regulatorem prdizeni
teploty chladici kapaliny na vytoku z liciho strggeregulator typu PD.i#lanim by jen malé
integra&ni slozky dojde k vyraznému prodlouzeni doby ustiaté destabilizaci. B fizeni
priaitoku ventilem se zapojenym pozicionérem velikostivd&ni sloZzky regulatoru pouze
uréuje fazi cyklu liti, kdy dojde ke z#mé smeru ota&ek servoventilu. Naproti tomu u ventilu
S wyfazenym z provozu pozicionérem regulatofisiepouze fazi, kdy dojde ke zZme smeru
otaleni, ale také rychlost aténi. Tato skut@nost ma za nasledek plynulejstip¢h vystupni
teploty vody a pitoku v rAmci jednoho cyklu. Parametry regulatorw#t@ v simulacich
z predchozi kapitoly jsou uvedené niZe v tabulce.

Navrhl jsem roveZz nekolik sofistikovargjSich regulétak, které frekvenci kmit
vystupni teploty vody pott@mvaly nebo naopak zesilovaly, vSak ani jede&chto regulatoru
nevykazoval podobnych kvalit regulace jako standir@D regulator. Regulétor, ktery
vyrazre potlatoval frekvence v blizkém okoli frekvenci liti, celfystéme destabilizoval.
VyzkousSel jsem row¥ pasmo zmignych frekvenci naopak zesilit, vSak ani v tomtgpad
se nepodalo systém stabilizovat.

Ze zpravy zaslané firmou Aisan Bitron Louny s.jeoz'ejmé, Ze pib¢h pratoku, ale
i teploty v ramci jednoho liciho cyklu obsahuje méty, které jsou rovéZ patrné na obr. 3.9
(sowasny tlak cerpadla). MoZnost odstrami t&chto zakmitu je popséana v kapitole 3.4.
Odstragni zakmitu je mozné vSak pouze za cen#t&®ni amplitudy kmitu teploty kolem
poZadované hodnoty.

Na zaklad mereni z technologie, které jsemémk dispozici, se domnivam, Ze
v souwtasné dob je pritok zpstnovazebnintizenim regulovan na konstantni hodnotdemn?z
spatuji zakladni problém celé regulace vystupni teptdtiadici kapaliny. V fipad, Ze tato
domreénka je spravna, bylo by nutné pro zkvaldithtizeni do zptné vazby zapojit teplotu
chladici kapaliny na vystupu, nikolivigok této kapaliny.

Z méieni rovieZz vyplyva, Ze teplota chladici kapaliny na vytoldlévaciho stroje ma
malou amplitudu kmitu fiblizné 0,3 °C, ale stejnostma slozka kmit je asi o 10 °C vysSi
nez jaka je pozadovanad hodnota, coZ je takéod pr& na Zadném obrazku zobrazujici
regula&ni pochod neni realn4 teplota technologie. Oddtragiulani odchylku by nilo byt
bezproblémové, ale ke zmenseni amplitudy kmitudly mého nazoru, ved! razadi zasah
doftizeni etng inovace technického Haeni.

ryze astaticky prenos ventilu prenos ventilu 3. fadu

s pozicionérem | bez pozicionéru | s pozicionérem | bez pozicionéru | s pozicion. uprav. tlak
P 4 4 4 1 5
D 10 20 10 10 15
| 0 0 0 0 0

Tab. 4.1 Parametry regulatiopouZitych v simulaci upraveného modelu
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