EXPERIMENTALNI STAND RiZENY REAL TIME
TOOLBOXEM NA TESTOVANI MEMBRAN

V. Andrlik, M. Jalova, M. Jalovy

CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav vyrobnich strojii a mechanismi

1. Uvod

V dne$ni dobé se do popiedi dostavaji kompozitni materialy. Tento fakt vyplyva ze
vzrustajiciho majoritniho podilu kompozitniho materialu v konstrukcich. K jejich pfednostem patfi, ze
jejich vlastnosti je mozno ovlivnit a pfizptisobit vlastnostem pozadovanym, a to vhodnou kombinaci —
pomérem hmotnosti ¢i objemu pouzitych materiali. Dochazi tedy k optimalizaci vlastnosti (zvySeni
pevnosti a tuhosti) pfi soucasné minimalizaci hmotnosti. Nevyhodou pouziti téchto materiald, je 1 pies
pouziti modernich metod (metoda konecnych prvki), pomérné slozity vypocet (pevnostni a tuhostni
podminky, inavova pevnost). Ve vétsing ptipadi je tedy nutné experimentalné ovéfit alespon zakladni
vlastnosti navrhované¢ho kompozitniho materialu.

2. Vysokotlaké membrany

Vysokotlaké membrany jsou typickymi piedstaviteli
konstrukénich prvkl, kde ma pouziti kompozitnich materiala velké
perspektivy. Pro vyrobu vysokotlakych membran (obr. 1) je pouzita
jako vyztuz tkanina z aramidovych vlaken a matrice z elastomerové T :
pryskyfice. Hlavni pfednosti téchto vlaken je vysoka pevnost v tahu, - o
vysoky modul pruznosti v tahu, razova houzevnatost a schopnost \. o
tlumit vibrace. Parametry membran jsou ovéfovany na numericky ) .

_— . R T . L. Obr. 1 Membrana
fizeném experimentalnim standu, jehoz blokové schéma je na obr. 2.
Déle bude prezentovan experimentalni stand realizovany na Ustavu vyrobnich strojii a mechanisma.
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Obr. 2 Blokoveé schéma experimentalniho standu

3. Rozbor numerického Fizeni standu
Experimentalni stand je tvoifen dvéma zakladnimi samostatnymi celky:

1. proporcionalni tlakovy ventil, tj. fizeny prvek, ktery umoznuje realizovat pozadovany ¢asovy
pribéh tlaku v obvodé

2. fidici systém, ktery na zékladé programu zapsaného v paméti systému a s eventudlnim
vyuzitim zpétné vazby generuje signaly pro fizeny prvek. V tomto pfipade jde o pocita¢ a tidici
program MATLAB a jeho nastavby Simulink a Real Time Toolbox pro fizeni v realném Case.

Zakladni spojeni numerického fidiciho systému s fizenym prvkem lze realizovat:

1. v oteviené smycce, kde fidici systém nedostava zadné informace o skute¢ném stavu fizeného
prvku (obr. 3)



2. vuzaviené smycce, kde fidici systém je pribézné pomoci odmétovaciho zafizeni informovan
o skuteéném stavu fizeného prvku (obr. 4)
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Obr. 3 Schéma Fizeni v oteviené smycce
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Obr. 4 Schéma rFizeni v uzaviené smycce

Existuji dvé moznosti ziskani informace o skute¢ném stavu fizeného prvku, a to podle umisténi
snimaciho elementu odméfovani:
1. pfimé odmétovani, kdy snimac bezprostiedné poskytuje udaj o tlaku, v tomto piipadé se jedna
o tlakovy snimac, jehoz signal udava informaci o aktudlnim tlaku v obvodé (obr. 5)

2. nepfimé odméiovani, kdy snima¢ nesleduje piimo tlak v obvodé¢, ale polohu Soupatka
proporcionalniho tlakového ventilu (obr. 5)
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Obr. 5 Schéma primého a neprimého odmérovani
Pii vzajemném posouzeni piimého a nepiimého zplsobu odmérovani je ziejmé, ze kvalitn€jsi
vysledky mizeme ocekavat od zafizeni pracujicitho pfimym zplsobem, které vyuziva tlakového
snimace. Timto je v§ak do obvodu ptidan prvek, diky némuz vzrostou potizovaci naklady standu.

Pouziti nepifimého zpisobu odméiovani ptredpoklada vysokou kvalitu a pfesnost signalu
udavajiciho polohu Soupatka. Ptipadné vzniklé chyby vSak nejsou zjistovany a tedy nelze ocekavat
$pickové vysledky.

Signal z tlakového snimace je kromé zavedeni do tlakové zpétné vazby pouzit také pro ovladani
hydrogeneratoru a tedy i ¢innosti celého experimentalni standu v pribéhu experimentd. Pti protrzeni
testované membrany ve zkusebni komoife dojde k ndhlému poklesu tlaku v obvode, ktery je
zaznamenan tlakovym snimacem, v fidicim programu logickym operatorem vyhodnocen jako konec
experimentu a tidici signal pfes relé pierusi dodavku proudu pro elektromotor hydrogeneratoru.



4. Popis experimentalniho standu

Experimentalni stand (obr. 6) sestava z hydraulického obvodu, fidiciho obvodu a zkusSebni
komory.
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Obr. 6 Experimentalni stand
4.1 Hydraulicky obvod
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Obr. 7 Schéma hydraulickeho obvodu
Zakladni ¢asti hydraulického obvodu (0br. 7) jsou:

1. agregat AGI s chladicem CH

2. proporcionalni tlakovy ventil PTV s pfediazenym filtrem F

3. soustava skrticich ventilt SV

4. hydromotor zapojeny ve funkci multiplikatoru MU, ktery zaroven slouzi pro oddéleni
nizkotlaké a vysokotlaké sekce

5. zkuSebni komora ZK nebo zkouseny pohon ZP

6. agregat pro doplnovani oleje do vysokotlaké sekce AG2



Z dtavodu potiteby dvou tlakovych stupnd jsou v hydraulickém obvod¢ zarazeny dva tlakové
snimace, a to 7S1 pred multiplikatorem MU a TS2 za nim.

Membrany jsou ve zkuSebni komote zatéZovany tlakovym olejem podle pozadovaného

asového pribéhu tlaku az do destruktivniho zni¢eni membrany. Casovy pribéh tlaku miize mit
charakter:

Tiak p [MPa]

1.

linearni — nastaveni tlaku v obvodé v rozsahu 4 az 38 MPa. Tento prubé¢h tlaku je pouzivan

pro statické zkousky membran, které slouzi ke stanoveni jejich pevnosti. Priklad je na
obr. 8.

harmonicky — dava moZnost nastavit riizné amplitudy a frekvence kmitani tlaku v obvodg,

pficemz maximalni amplituda je /0 MPa a maximalni frekvence je /0 Hz. Piiklad je na
obr. 9.

obecny — slouzi k simulaci obecnych pracovnich podminek membran
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Obr. 8 Linedarni casovy pribéh tlaku Obr. 9 Harmonicky casovy pribéh tlaku

4.2  Ridici schéma

Schéma numerického ftizeni celého standu v realném cCase a komunikaci s A/D kartami je
ukazano na obr. 10. Je pouzit software MATLAB — Simulink — Real Time Toolbox s periodou
vzorkovani Ts = 0,002 s. Hlavnimi bloky fidiciho schématu jsou:

1.

2.

3.

9]

ovlada¢ A/D karty Adapter AD 612

vstupni bloky pro zpracovani signall z tlakovych snimact RT In

bloky RT Out pro vystupni signaly na ak¢ni ¢leny, kterymi jsou proporcionalni tlakovy
ventil a vystup na relé agregatu

PI regulator s ptipadnymi filtry

logicky obvod pro ovladani relé

blok pro zaznam dat do souboru Matice.mat

Chovani multiplikatoru (hydromotoru) a testované membrany (pritok ve zkuSebni komote
O =0 l/min) je nelinearni. Hlavnim cilem je fidici obvod sestavit a naladit takovym zptisobem, aby pfi
provadéni statickych zkousek mél skutecny pribéh tlaku aperiodicky charekter. Naproti tomu, pii
provadéni dynamickych zkousek jde pfedevSim o minimalni regula¢ni odchylku. Je pozadovana
maximalni frekvence harmonického prubéhu tlaku i za cenu fazového posunu mezi pozadovanym a
skutecnym signalem.
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4.3 ZkusSebni komora

Testovand membrana
opatfena kovovym rameckem o
praiméru 150 mm je do zkuSebni
komory (obr. 11) vlozena mezi
ptiruby. Pozadované sevieni
zajistuje 10 Sroubli M 16. Pracovni
prostor je utésnén O-krouzkem.

4.4 Komponenty
experimentdlniho standu

Hlavni komponenty jsou
proporcionalni tlakovy ventil (obr.
12) a A/D karta. Dale jsou uvedeny
jejich zékladni parametry.
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Obr. 11 Zkusebni komora

Proporcionalni tlakovy ventil — vyrobce BOSCH

Obr. 12 Rez proporciondlnim tlakovym ventilem
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Karta A/D 612 — vyrobce Humusoft

Viastnosti A/D karty AD 612: Karta A/D 612 je obecné urcena pro:

4+ osm 12-bitovych analogovych vstupt + méfeni stejnosmérnych napéti

4 (tyfi 12-bitové analogové vystupy + méfeni vibraci a pfechodovych jevi
+ vzorkovaci frekvence az do 100 kHz 4 fizeni a monitorovani procest

4 8 digitalnich vstupt, 8 digitalnich vystupt + vicekanalovy sbér dat

4+ programovatelné vstupni rozsahy A/D pfevodniku 4+ simulace v realném Case

5. Zavér

Software MATLAB s nadstavbami Simulink a Real Time Toolbox byl uspésné vyuzit pro
numerické fizeni hydraulického experimentalni standu na testovani vysokotlakych membran. Jde o
zpétnovazebni fizeni pomoci tlakové zpétné vazby.

Simulink je vyuzivan ptedevsim pro jednoduchost tvorby fidicich schémat. Jeho nevyhodou je
vSak niz8i vzorkovani pfi pozadovanych vyssich frekvencich harmonického signalu. Jiz nevystacime
s modelem Simulinku, ale je nutné vytvofit fidici program ptimo jako script v MATLABu.

Pro podobny typ zkousek v oblasti pneumatiky je pfipravovan na Ustavu vyrobnich stroji a
mechanismil shodny typ fizeni s obdobnymi pozadavky.
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