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ABSTRAKT

Préce se zabyva modelovanim a simulaci silové ¢asti Precerpavaci vodni eektrarny (PVE),
pomoci které je ovladano otevirani/zavirani rozvadécich lopatek Francisovi reverzni turbiny na
PVE DaleSice. Jedna se o polohovy servomechanismus, kde vstupnim elektrickym signdlem je
pozZadované otevieni turbiny. Cilem je tedy navrhnout pocitacovy model této silové casti v
prostiedi Matlab-Simulink. Model musi dostate¢né presné vyjadrovat vyznamné vlastnosti reélné
soustavy a po Upravach by mél byt obecnéji pouZitelny i pro jiné eektrarny. Vlastnosti
pocitacového modelu je diky poskytnutym meéienim mozno verifikovat.

ABSTRACT

This thesis deals with modelling and simulation of the power set of pumped storage hydro plant.
This power set control opening/closing the stator blades of Francis reverse turbinein Dalesice. It is
a positional servomechanism where input signal is desired value of turbine opening. The goal of
thiswork is to create computer modell of this power set in Matlab-Simulink. This modell must be
comparable with properties of real power set and after modification usefull to other water power
plants. Characteristics of computer modell can be verify with real measuring.

KLICOVA SLOVA
silova ¢ést regulace PVE, precerpavaci vodni elektrarna, turbina, regulace, simulace, Simulink,
modelovani, DaleSice.

KEYWORDS
power set water turbine control, pumped storage hydro plant, turbine, regulation, simulation,
Simulink, modelling, Dalesice.
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1 UvoD

Hydraulické mechanismy jsou diky svym vyjime¢nym vlastnostem nezaménitelnou
soucésti riznych zatizeni. Nastavovani optimalnich parametri soustav sestavenych z hydraulickych
prvki bylo jesté do nedavné doby véci znacné experimentalni. Pri sefizovéni se vice vychézelo ze
ZkuSenosti projektanta, méieni, vzorca empirického charakteru nez ieSeni numerickou cestou.
Matematické modely, které dostatesné presné popisovaly vlastnosti riznych hydraulickych prvki
existovaly jesté pred rozmachem vypocetni techniky. Zjitovani dynamického chovani celych
hydraulickych obvodi bylo vSak bez pocitata realizovatelné jen velmi obtizné. Srozvojem
pocitaét a G¢innych softwarovych nastrojic dynamické analyzy je uz dnes mozno na zakladé
matematické analyzy jednotlivych soucasti hydraulického obvodu simulovat chovani i dosti
doZitych soustav. | kdyZ existuje fada univerzalnich programa ruznych firem z oboru hydrauliky
tvorba pocitatovych modelt na zakladé matematického popisu zistavéa klasickou cestou, kterou se
ve své diplomové préci vydavamii ja.

Prvoradym cilem téo diplomové préace je s vyuzitim matematického modelovani vytvorit
pocitatiovy model silové casti regulace Precerpavaci vodni eektrarny (PVE) v Dal&sicich.
Regulovanou soustavou je tedy v mém piipadé silova ¢ast PVE, kterd fidi otevirani/zavirani
rozvadécich lopatek Francisovi reverzni turbiny. Dale pak ovéfit ¢innost tohoto pocitacového
modelu a konfrontovat ho s poskytnutymi méienimi uskutecnénymi na PVE DaleSice.
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2 ZAKLADNI FYZIKALNI VLASTNOSTI KAPALIN

Zde uvadim pouze nejdulezitejsi fyzikalni vlastnosti kapalin. Vice informaci je mozno
nalézt v [3].

21  Hustota (mérnd hmotnost) kapaliny

Hustota r je definovana jako pomér elementarni hmotnosti dm [kg] a objemu dV [m?] za
podminky kontinud niho rozloZeni kapaliny v prostoru.

p=" [kg-m~3] (2.1)

Hustota kapalin je zavisla na tlaku a teploté, pricemz srostouci teplotou se objem zvétSuje
a hustota klesa. Naopak s rostoucim tlakem se objem zmenSuje a hustota roste. Tyto zmeny hustoty
vlivem tlaku jsou ve vétsing pripadi zanedbatelné (napi. u vody do cca 50 MPa).

Hustota b&znych hydraulickych olejii se pohybuje mezi 880 az 950 [kg.m] pii 20 °C,
stredni hodnota je asi 900 [kg.m™].

2.2 Soucinitel objemové stlacitelnosti kapaliny

Jak jiz bylo feteno, kazda kapalina pri zméné tlaku méni sviij objem. Velikost této zmeny
je definovéna souginitelem objemové stlacitelnosti kapaliny d [Pa™].

Tento soucinitel je dan podilem uvaZované relativni zmény objemu DV/V ku zmeéné tlaku
Dp pii konstantni teploté T=konst:

_ — l . a_V —_ ﬂ -1
5 V(whﬂmﬁ v [Pa] (2.2)
Pri stlaceni kapaliny spocéatesnim objemem V, pusobenim tlaku p bude mit objem
kapaliny hodnotu:
V=V,—AV=V,-(1-5-Ap) (2.3

2.3 Modul objemové pruznosti kapaliny

Modul objemové pruznosti kapaliny je vyjadien jako prevracena hodnota soucinitele
objemoveé stlagitelnosti kapaliny:

_1_Vap
K=:=1 [Pa] (2.4)

Modul objemové pruznosti K vyjadiuje tuhost daného objemu kapaliny a ma stgny
fyzikdlni vyznam jako modul pruznosti v tahu E u pevnych latek. Modul K je zavisly na teploté a
tlaku, pricemz do tlaku 50 MPa je zavisly pouze na teploté.

2.4 Teplotni roztaznost kapaliny
Teplotni roztaznost kapalin udava soucinitel teplotni roztaznosti kapaliny g

—l. a_V :ﬂ -1
V=0 (57), e = a7 (K] (25)
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g je definovana jako pomér relativni zmény objemu DV/V a zmeény teploty (DT) za
podminky konstantniho tlaku p=konst.

Pri zahtati kapaliny o objemu Vo se zménou teploty DT objem vzroste:
V=V, —AV =V, (1-g-AT) (2.6)

25  Tenénapéti, dynamicka a kinematicka viskozita kapaliny

Viskozita je schopnost kapaliny klast pfi proudéni odpor, ktery vznika jako disledek
tecného napeéti.
251 Tefné napéti

Sila dF puasobici na plochu dS ma te¢nou slozku sily dF; vyvolavgjici tecné napéti, to
v kapaliné zpusobuje posuv ¢éstic.
Pro te¢né napéti na sténé elementarniho hranolu o vysce dn plati Newtonav zékon — obr. 1.

L
=T=h-T [N-m7] 2.7)

T
h - dynamicka viskozita kapaliny v [Pa.g|
dv/dn — rychlostni spad (smykova rychlost v [s'] )

T
—

——
v +dv A

dn

_V .

<
T

Obr. 1. Tteci napéti puisobici na stény elementarniho hranolu

Timto Newtonovym zakonem, ktery vyjadiuje linedrni zavislost te¢ného napéti t na
gradientu rychlosti ve sméru kolmém k proudéni sefidi treni vétSiny kapalin.

2.5.2 Dynamicka viskozita

- zavisi nateploté atlaku kapaliny, s rostouci teplotou se jgi velikost zmensuje

- zavislost natlaku je zanedbatel na.

- unewtonskych kapalin se v zavislosti na te¢ném napéti nemeéni tzn. h=konst.

- unenewtonskych kapalin jejgji hodnota zavisla na tecném napéti a smykové rychlosti
h = f(t; dv/dn)

2.5.3 Kinematicka viskozita
- jedana pomérem dynamickeé viskozity a hustoty:

u=- [m?.s71] (2.8)
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- jgivelikost sevzrustajici teplotou klesa u=f(t) (vliv tlaku je do hodnoty tlaku cca 50MPa

zanedbatel ny)

Viskozita je v hydraulice velmi dil€eZitd, protoZe je na ni zavidé treni vznikajici pii pratoku
kapaliny potrubim. Srostouci viskozitou se zvétSuji tlakové ztraty a zaroven klesgji pratokové

Ztréty.

Viskozita kapalin je zavida na teploté, to se projevuje zgména u minerdnich olgu

pouzivanych v hydraulice.

Zavislost viskozity na teploté:

h=h,-(2) [Pa-s]

ho — dynamicka viskozita pii teploté to [°C]
C — parameter jenz se u olgju pohybuje v rozmezi 2,5 .. 3,4 proteploty t =25 .. 54 [°C]

Vyrobci tuto zavislost znazoriuji pomoci grafu (viskozni kiivka).

Diagram zavislosti viskozity nateploté dle ISO 3448 je na obr. 2. [9]

E=VG 65—
3000 — = :
2000 E=VG 46— :
- m— b " Y
D T i i i T 7
1000 E=VG 323t
T 3 %% 5. TR S ¥
5 ‘ T R, o .- i =
500 —Vng‘TFY;A e O O O [ | | FER [
ggg VSN ANEEEEEEE NN
. i ' | ! [ | 1
T NINONINN T Tt
200 =VG 0= =~
(S S T T S NS N IR . o ——— —
1 INJ 1t TN I ] \mm2is |
‘ 100 Sy G100 -
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8 —— = S ]
7o —— SN\
= | T ! T T 5
S [ [ [ N
= T 1 1 | = | | i = |
S : . - o)
A==
t : 7 =N TS
4'0_ T | 1 T 1 [ S E‘
\ ] T | 1 .9 o }
: s O T - ™. [
~ ' ; T i b ] T 1 \1 T 1l
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obr. 2. hodnoty viskozit die ISO 3448

(2.9)
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VG xx zna&i &islo tiidy olgje, které udava jeho viskozitu [mm?s] pii teploté 40 [°C]
Napiiklad olgjetiidy VG 46 jsou uréeny pro letni provoz ve stiedni Evropé. [9]

Jeden z moznych zptisobu jak udavat zavislost viskozity na teploté je viskozni index.
Kapalina se srovnava s porovnavacimi olgji s viskoznimi indexy 0 a 100.Cim je viskOzni index
vySSi, tim je viskdzni kiivka ploSi. V dnedni dobé je viskozni index u mineralnich olgja minimalné
90.

Vyznam zavislosti viskozity nateploté v hydraulice :

- uminerdnich olgjt dochazi pii nizkych teplotach k takovému zvySeni viskozity, Ze tlakové
ztraty ve vedeni vyznamné rostou. To se ngdiive projevi v prodlouzeni doby rozbéhu
hydraulického mechanismu, zpomalenim jeho chodu a hrozi i jeho Uplné zastaveni. Mize
dochézet i ke kavita¢nim jevam.

- v pripadé vysokych provoznich teplot dojde ke sniZeni viskozity na Uroven, pri které mize
dojit i k zadreni hydrogeneratoru ¢i jinych prvka hydraulického obvodu. Zérovén se
sniZuje pratokova tcinnost hydromotoru a hydrogenerédtoru a zvétSuje se jgjich opotiebeni.
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3 VYBRANE ZAKONY HYDROMECHANIKY

3.1 Hydrostatika

Hydrostatika se zabyvéa rovnovahou sil pasobicich na kapalinu v klidu, to je stav kdy sejgi
¢éastice viaci sobé nepohybuji a objem kapaliny V je konstantni (neméni se). V tomto stavu je tecné
napéti [2.5.1]od viskozity nulové , proto vSechny rovnice plati jak pro idedlni tak pro skute¢nou
kapalinu.

3.1.1 Tlak ajeho piasobeni za klidu v kapaliné:

Kapalina se nachazi v rovnovaze, kdyz se jgi ¢astice vaci sobé nepohybuiji (tvar objemu
kapaliny se nemeni).
Za tohoto stavu je tlak vyjadien jako tlakova sila pusobici na jednotku plochy. Obecné je dan
pomeérem:

P=5 [Pa] (3.1)

Chovani tlaku v kapaliné vyjadiuje Pascaltiv zakon, ktery zni takto:
,» T1ak psobi v daném misté kapaliny vSemi sméry stejné a nezavisi na sklonu plochy, tzn.
Zetlak je skalarni velicina”.

Na principu Pascalova zékona v hydraulice pracuji napiiklad piimocaré hydromotory, lisy,
hydraulické zvedaky atd.

3.2  Hydrodynamika

Hydrodynamika je jedna z dilezitych oblasti hydromechaniky, ktera se zabyva proudénim
kapalin.

3.2.1 Rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni

obr. 3. Potrubi s vyzna¢enym prato¢nym priaiezem S arychlosti v
Rovnice kontinuity vyjadiuje obecny fyzikalni zakon o zachovéani hmotnosti. Znamena to,
Ze kontrolni objem proudici kapaliny musi mit konstantni hmotnost a jeji zména musi byt nulova
Zmeénou hmotnosti se mysli napr. stla¢ovani a rozpinani kapaliny.[3]

m = konst. => dm=0
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Rovnice kontinuity pro jednorozmérné ustalené proudéni:
- pri ustaleném proudéni plati nezavislost veli¢in na ¢ase

Q,,=p-Sv=konst [kg-s™']
Qm — hmotnostni pritok
r - hustota kapaliny
S —prato¢ny prurez
v —rychlost proudéni
Znamenato, Ze v kazdém praiezu potrubi na obr.3 [3] musi byt splnéno:
pl .Sl 'Vl :p2 'SZ 'VZ :pSV:kOI’lﬁ
Rovnice kontinuity pro jednorozmérné ustalené proudéni nestlacitelné kapaliny:
- vtomto pripadé uvazujeme r =konst
- vysdedkem je objem kapaliny protekly za jednotku ¢asu
Q=v-S=konst [m3-s71]
Opét plati rovnost:

Sl-V1:SZ-V2:S-V:kOI’I$

3.2.2 Bernoulliovarovnice

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Bernoulliova rovnice vychazi z Eulerovy rovnice hydrodynamiky a udava zakon zachovani

energie pri proudéni kapaliny.

V pripadé proudéni skutecné kapaliny se vlivem viskozity uvazuji i tieci sily (Ft #0).
V rovnici tyto ztréty predstavuje veli¢ina Y z. Tato nevratnd meérna energie se meni v teplo, proto se

zmen3uje mechanicka energie kapaliny, jak je patrné z obr.4. [3]
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obr. 4. Cekova mérna energie skutecné kapaliny
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3.2.3 Bernoulliova rovnice pro proudéni v ose potrubi mezi body 1 a 2:

v2 v5
ST L =AY+ 0, (3.6)

P 1 - tlak v bodé 1 (2)

V 1(2 - rychlost kapaliny v bodé 1 (2)
Z 1 (2 - polohova vyska v bodé 1 (2)

r - hustota kapaliny

g - tihové zrychleni

Y12 - Ztrdova mérna energie

3.24 Ztratova mérnaenergie

Ztrdtovad mérna energie se uréuje z Weisbachova vztahu v némz jsou hydraulické ztraty
vztazeny k mérné kinetické energii. Je vyjadiena souc¢tem vSech mistnich ztrét x., (kolena, uzavéry,
difuzory):

YZ=xc-£:(2xm+2xt)-vz—2 (3.7)

2

Xc - celkovy ztrétovy soucinitel mezi body 1 a2 daného Useku
Xm - mistnich ztréty
X¢ - Ztraty zpasobené tienim po délce vypocitané ze vztahu:

x. =yn |_l_12 (3.8

kdeindex j —je ¢iselny index jednotlivych Useka potrubi 1 .. n (sraznym praiezem Sj)
L; — osové délka Useku potrubi s indexem |
| ; — koeficient tieni po délce na Gseku potrubi sindexem j
Dy — hydraulicky pramér Useku potrubi s indexem j
Ztratovou mérnou energii je také mozno vyjadrovat vztahem:
2
YZZXC-V?ZKZ-QZ (3.9)

kde K, [m™] je vysledna ztratova konstanta daného potrubi
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4 HYDRAULICKE ODPORY

4.1  Druhy proudéni skuteéné kapaliny:

Skutec¢na kapalina mtzZe proudit bud’ laminarné nebo turbulentné. Oba druhy proudéni se
li§i rychlostnim profilem a velikosti hydraulickych ztrét. U lamindrniho proudéni plati lineérni
zavislost hydraulického odporu proti pohybu p, na rychlosti v, u turbulentniho proudéni je zavisly
na druhé mocniné rychlosti — obr. 5. [4]

p

z

0 4
obr. 5. Zavidost p, narychlosti v

4.1.1 Laminarni proudéni

Jedna se o proudéni pii kterém se céstice pohybuji ve vrstvach, piicemz nedochazi k
piemistovani ¢astic napri¢ prarezem. U laminarniho proudéni v potrubi méa rychlostni profil tvar
rotacniho paraboloidu. Tento rychlostni profil laminarniho proudéni jsem znézornil na obr. 6.
Prechod mezi rezimy laminérniho a turbulentniho proudéni nastava pii kritické rychlosti zavisié na
viskozit¢ a prifezu potrubi. Pro uréeni typu proudéni se pouziva Reynoldsovo ¢islo, které je
bezrozmérné.

= >\ | Vmax | >

obr. 6. Laminarni proudéni

4.1.2 Turbulentni proudéni

P turbulentnim proudéni — obr. 7. - ¢éstice obsahuji kromé postupné rychlosti v i
turbulentni sloZzku rychlosti V', kterou se ¢éstice premist’uji po praiezu. Turbulentni rychlost meni
s ¢asem svou velikost i smer v'=V'(t). Rychlostni profil turbulentniho proudéni v potrubi se podoba
obdelniku, ato tim vice, ¢im vétsi je turbulence.
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Vimax

obr. 7. Turbulentni proudéni

4.1.3 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo Re [-] slou¢i k uréeni druhu proudéni kapaliny a k vypoétu koeficientu
tieni | .Pro potrubi kruhového prutezu je:

Re = =< (4.1)

Vs — stiedni rychlost v potrubi [m.s?]
d — pramér potrubi
u - kinematicka viskozita (mf.s %)

Pri kritickém Reynoldsové ¢isle Re dochézi k prechodu mezi laminérnim a turbulentnim proudeéni.

Re> Re => proudéni je turbulentni
Re< Re => proudéni je laminarni

Pro potrubi kruhového pritezu se udava prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudéni
hodnota Re, v rozmezi 2000 az 2300

4.2  Odpor proti pohybu kapaliny

V Useku piimého potrubi pii proudéni skutecné kapaliny dochézi ke ztrétam, ty se v
hydraulice oznatuji jako R. V dusledku ztréat dochézi k preméné kinetické energie natepelnou atim
ke vzniku Ubytku tlaku Dp. Pro uréeni tlakového Ubytku se ve vypoctech pouziva koeficient tieni |
vypocitany z Reynoldsova ¢isla. Pro kruhové potrubi priiméru d a délky | je Dp:

| 1-0-v2
Ap ==+ [Pa] (4.2
Pro laminérni proudéni zavisi | pouze na Re:
_ 64 _ 64-u
| = e vod 4.3
Odpor proti pohybu je obecné definovan jako:
_ d(4p)
R="Tgr (4.9)

- pro oblast laminarniho proudéni je n=1 tzn.odpor je linearné zavisly na pratoku:
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R, = %" [N-s-m5] (4.5)
- prooblast turbulentniho proudéni je n=2,odpor je nelinearni:
Ry = g—g [N-s-m~5] (4.6)

Porovnanim tlakového Ubytku pti laminarnim proudéni v primém potrubi kruhového pratezu a Dp
uréeného s vyuzitim koeficientu tieni se urci odpor proti pohybu R, :

_ 128-p-lu

R
L n-d4

[N-m™5-5s] 4.7)

P proudéni v piechodové oblasti turbulentniho proudéni je koeficient tieni zavisly na
Reynoldsove ¢isle Re a pomérné drsnosti vnitiniho povrchu k. Pomérna drsnost je dana pomérem
stiedni absolutni hodnoty vysky nerovnosti povrchu k priméru potrubi:

—k
ke =% (4.8)

Hodnota koeficientu tieni se uvadi v podobé empiricky zjisténych vztaha, jako je tieba
Blasiuv vztah pro hladkou trubku kruhového pritezu:

0,3
| = % (4.9)
Pro oblast pIn¢ turbulentniho proudéni v drsném potrubi plati:
__{ 200
| = (Re.kr) (4.10)
Odpor proti pohybu u turbulentniho proudéni je pro piimé kruhové potrubi:
I 1 8-l -l _
Rr = d-2-;2 = 7Iz.dsr [N-m 8- SZ] (4.11)

4.3  Odpor proti deformaci

Pomoci odporu proti deformaci mizeme vyjéadrit zavislost mezi zménou tlaku a zménou
objemu kapaliny. Pri zmeng tlaku Dp dojde ke zméné objemu kapaliny DV:

_Ap
D= (4.12)
,kde D zna¢i hodnotu odporu proti deformaci.
Daleje mozno odpor proti deformaci vyhéadtit porovnanim tlakovych zmén Dp z predchoziho
vztahu a vzorce pro stlacitelnost kapaliny [2.3]:
_K -5
D=3 [N-m™] (4.13)

Zmeénu objemu v ¢ase Ize vyjadrit jako:

AV = [TQ(t) dt (4.14)
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Po jgim dosazeni do zakladni rovnice odporu proti deformaci dostaneme:

Ap 1 dp
D=——m=> =—-.—=
yQ® dt C=5

4.3.1 Hydraulicka kapacita
- jedefinovana, jako prevracena hodnota odporu proti deformaci:

1 AV dp
= —=> = . —
Q=Cn-y;

CH_B_Ap

(4.15)

(4.16)
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5 VYBRANE PRVKY HYDRAULICKYCH MECHANISMU

V hydraulice existuje velké mnozstvi nejriznéjSich prvka, diky kterym Ize fidit velikost a
smér toku energie prendSené kapalinou mezi jednotlivymi ¢astmi hydraulického obvodu. Zde jsem
uvedl popis neékolika hydraulickych zatizeni, které hrgji v silove ¢asti PVE podstatnou roli. Vice o
vlastnostech hydraulickych prvka 1ze nalézt v [1].

51  Hydromotory

Hydromotor je zatizeni prevéadgjici tlakovou energii kapaliny na mechanickou energii.
Jedna se tedy o vystupni prvek hydraulického obvodu. Vystupnimi veli¢inami jsou bud’” moment a
otacky u rotacnich hydromotora nebo sila a rychlost v pripadé piimocarych hydromotort. Rotacni
hydromotory jsou vétSinou konstrukéné podobné hydrogeneratoram. NejednodusSi z hlediska
konstrukce jsou pistové piimocaré hydromotory, kterych je nékolik typi. Jeden znich a to
primocary hydromotor s jednostrannou pistnici, ktery je prvkem model ovaného obvodu silové ¢ésti
PVE jenacabr. 23.

Rozdéleni hydromotori: [5]
- rotatni —lamelové, pistové (axidni, radidni, ftadoveé)
- primocaré pistové — jednostranné, oboustranné, teleskopické, s plunzrem
- skyvnym pohybem

5.2  Ridici hydraulické prvky
V hydraulickych obvodech je obvykle tieba regulovat velikost pritoku kapaliny a jei tlak

z&kladni Ukoly patii:
- hrazeni pratoku
- Fizeni pratoku
- fizeni tlaku kapaliny
Z&kladni konstrukeni prvky, které provédi toto fizeni jsou:
- Soupétka, kulicky, kuzelky — pouZivané predevsim pro hrazeni afizeni velikosti pratoku
- clona, tryska, kuzeky ajegjich kombinace— pro fizeni tlaku
VSechny tyto prvku jsou v hydraulice odpory proti pohybu v nichz dochazi k premeéné tlakové
energie kapaliny na energii tepelnou.

5.2.1 Jednosmérné ventily

Funkci jednosmérného ventilu je hrazeni pratoku v jednom smeru. Prvek regulujici pritok
(kuzelka, kuli¢ka) je za klidu ovladan statickym tlakem, za pohybu vétSinou tlakem dynamickym
pripadné silou pruziny — obr. 8.

SN
C~— |

ST

obr. 8. a) Kulickovy jednosmeérny ventil b)Znackadle CSN 1SO 1219-1

V fidicich hydraulickych obvodech se vyuZivaji jednosmérné kulickové a jehlové ventily
konstruované pro menSi svétlost. Pro hrazeni velkych pratoka jsou pouZivany vétSinou
jednosmérné ventily s kuzelkou a to z divodu zajisténi tésnosti v uzavieném sméru.
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5.2.2 Clony

Clony predstavuji konstantni hydraulické odpory, kterymi fidime velikost tlakového spadu,
¢i udrzujeme konstantni prutok do zékladich konstrukénich ¢asti hydraulického obvodu. Clona je
tvorena kruhovym otvorem v clonovém kotouc¢i umisténém v potrubi. Jak takova clona vypada
jsem nakreslil na obr. 9Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

b - je vstupni Uhel

D — pramér potrubi

d — pramer clony

d |D |1-déka vystupniho otvoru clony

obr. 9. Clona

Vystupnim parametrem clony je jgi pratok Q, jez ngvice ovliviuji tlakovy spad Dp (rozdil tlakt
pred a za clonou), prutokovy soucinitel a a pratoény priafez Sy.
Prutok vyjadieny z Bernoulliho rovnice je dan:

Q=a-Sy- % (5.1)

Pratokovy soucinitel a se uréuje experimentalné a zavisi predevSim na Reynoldsoveé ¢isle,
poméru prameru Skrticiho otvoru k priiméru potrubi d/D a vstupnim Uhlu b.

5.2.3 Soupéatkové rozvadéce

NejrozsiiengjSimi prvky pro hrazeni pritoku v hydraulickych obvodech jsou zatizeni
jgjichz zakladnim konstrukénim celkem je Soupétko. Zakladni rozdéleni Soupétkovych rozvadéci
je podle poc¢tu poloh a funkénich kanali, kterymi mize proudit kapaling, to se zpravidla zapisuje
jako ¢isedna hodnota oddélend lomitkem. Jako priklad jsem nakreslil dvoupolohovy tricestny
rozvadéc, uvedeny na obr. 10 a) s oznacenim jako 3/2. Pocet cest a poloh znazoriuje i prislusna
graficka znacka — obr. 10 b), jgji soucasti byva obvyklei zptisob ovladani. [1]

A

a) b)

obr. 10. Dvoupolohovy tiicestny rozvadéc
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Jako P se zna¢i kanal pripojeny ke zdroji tlakové energie. T je kandl do odpadni nadrZe a
pismeny A,B,.. jsou oznageny vystupni kandly (vedouci napi. do hydromotoru). V zakladni poloze
definované u elektromagneticky ovladanych rozvadécn nulovym tidicim signalem proudi kapalina
pouze kanaly P a A, zatimco kanal T je uzavien. Prestavenim Soupatka vlivem vngjsi sily se kanal
P uzavie a kapalina bude proudit z kanalu A do odpadu T.

Rozdéleni rozvadécu podle poétu poloh: Rozdéleni rozvadéca podle poctu cest:
- dvoupolohové - dvou aZ péticestné
- tiipolohové - vicecestné
- vicepolohové

Rozdéleni rozvadécn podle typu ovladani:
- ruéni
- mechanické
- dektromagnetické
- hydraulické
- pneumatické
- kombinace predchozich typa

/] /]

obr. 11. Schematickéa znacka el ektromagneticky ovladaného rozvadéce

U rozvadéca ma velky vliv na jgich funkci usporéddani hran Soupéatka vaci pouzdru s
kandly, které je charakterizovano krytim. RozliSujeme tti typy kryti obr. 12.

I

1 O

Xo

a) pozitivni kryti
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I il
[ o

b) negativni kryti

Xo=0

c) nulové kryti

obr. 12. Zpusoby kryti Soupatek rozvadéca

Poztivni kryti obr.12 a) je nejpouzivanéjSi.Vyznacuje se vétsi tésnosti ve stiedni poloze
(velmi malymi prisaky kapaliny), ale pii presouvani Soupatka nastava krétky ¢asovy Usek , kdy
jsou vSechny kandly uzavieny. To ma za nasledek vznik tlakovych 3picek, které se eiminuji
Upravou fidicich hran Soupétka (tzn. jgich zkosenim nebo trojuhel nikovym drézkovanim).Plati, Ze
¢im vétSi prekryti tim menSi jsou ztréty vlivem prasaka kapaliny.

V pripadé negativniho kryti obr. 12 b) je propojen piivodni kanal P s kandlem odpadnim
T, tim padem dochézi k bezztrédtovému piestavovani Soupéatka.

Nejvyhodnéjsi je nulové kryti, které se vSak z divoda ekonomickych a vyrobni nédro¢nosti
piiliS nepouziva — obr. 12 c).
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Na obr. 13 jsem zndzornil zavislost pratoku Q rozvadétem na pol oze Soupétka x pro rtizna kryti:

1 - pozitivni kryti

2 - nuloveé kryti

3 - negativni kryti

4 - hodnota negativniho kryti

5 - velikost piekryti u pozitivniho kryti

Ly

Q 3

obr. 13. Pratoéna charakteristika rozvadéce
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6 ROZBOR REGUL OVANE SOUSTAVY

Regulovana soustava, kterou jsem se v diplomové préci zabyval ma za ukol zajistovat
otevirani a zavirani rozvadécich lopatek ob&Zzného kola Francisovy reverzni turbiny. Reverzni
turbina maZe pracovat jak v turbinovém tak v ¢erpadlovém provozu, proto je ve spojeni
S generatorem vyuzivana u precerpavacich vodnich elektraren (PVE).

V turbinovém provozu turbina pracuje jako zdroj energie, preménuje tedy pohybovou
energii vody, proudici pri otevieni rozvadécich lopatek do jejiho pracovniho prostoru, na energii
elektrickou. To zgjist'uje generédtor, ktery je piimo spojeny sturbinou. V ¢erpadlovém provozu je
tomu naopak, energie e ektricka pohani turbinu. Prifez turbinou je naobr. 14. , je zdevidét jeden z
hydromotori ovliadajici pohyb celého kinematického mechanismu rozvadécich lopatek. [10]

------

obr. 14. Francisova reverzibilni turbina

6.1 Silova ¢ast pred GO

Cely regulacni obvod, ktery ovlada cinnost rozvadécich lopatek se nazyva silova ¢ast
regulace PVE. Jedna se o jednu z dileZitych ¢asti celého systému vodni elektrarny. Obecné Izefict,
Zejgi cinnost zgjist'uji ¢tyti hlavni ¢asti vyznacené na obr. 15. ¢idlyl az 4:

- regulétor polohy A-ROT - 1

- eektrohydraulicky prevodnik - 2
- hlavni rozvodné Soupatko - 3

- dvgjice servomotorti - 4
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obr. 15. Schéma silové ¢asti silové ¢asti PVE DaleSice v roce 1975

Cinnost soustavy na obr. 15. je nésledujici:

Regulétor (1) zpracuje prislusnou regulacni odchylku danou rozdilem Zadané a skutecné
hodnoty otevieni rozvadécich lopatek a umérné této hodnoté vygeneruje napéti, které zpracuje
elektrohydraulicky prevodnik (EHP - 2). EHP podle veikosti vstupniho napéti zgjisti zdvih
hlavniho rozvodného Soupéatka (HRS - 3). HRS je napojeno na rozvod tlakového olgje a svym
zdvihem tedy fidi velikost pratoku olgie do servomotori (4). Servomotory svym zdvihem
piestavuji rozvadeéci lopatky na Zadanou hodnotu otevieni.

6.1.1 Popis¢asti pivodni regulované soustavy
a) Regulator A-ROT-06

Vroce 1978, kdy byla eektrarna uvedena do provozu plnil funkci reguldtoru
elektrohydraulicky reguldtor A-ROT-06 vyvinuty specidlné pro tehdeSi piecerpavaci vodni
elektrarny. Do regulatoru jsou zde mimo jiné piivedeny signaly udavajici otacky turbosoustroji,
aktualni hodnotu otevieni ze snimace otevieni turbiny, Zzadanou hodnotu otevieni a signdl Zadaného
vykonu. Vystupni regulacni signdly jsou dva, prvni je Zadané otevieni pro regulator polohy
elektrohydraulického prevodniku a druhy je umérny skutecnému vodnimu spadu uréeny pro
regulator kulisy. Skute¢na poloha otevieni je sniména mechanicky tzn. mechanicka zpétna vazba.

[7]
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b) Elektricko hydraulicky prevodnik:

EHP je tvoren  eektricko-mechanickym  pievodnikem  (EMP)  spojenym
s mechanickohydraulickym pievodnikem (MHP). MHP ovlada pomoci pakového mechanismu
zdvih hlavniho rozvodného Soupétka, ktery je imérny vstupnimu napéti piivedeného na vstup do
EMP. [7]

c) Hlavni rozvodné Soupatko:

Velikost pratoku hlavnim rozvodnym Soupétkem je umérna jeho zdvihu. DialeZitou
charakteristikou HRS je jeho kryti [5.2.3], které ma velky vliv na necitlivost polohové regulace.

d) Servomotory:

Servomotory jsou tomto piipadé vystupnim prvkem hydraulického obvodu. Tlak kapaliny
privedené z HRS pusobi tlakovou silou na pist, jenz diky téo pasobici sile uvede do pohybu nejen
sebe, de i cely mechanismus rozvadécich lopatek snimiz je spojen. Vystupni velicinou je zdvih
tzn. Zadana hodnota otevieni rozvadécich lopatek.

6.2  Silova ¢ast po GO

PVE DaleSice uz od zahgeni provozu obsahuje celkem c¢tyfi turbosoustroji jejichz
primérnim Gcelem je vyroba elektrické energie z energie vodni. Kazdé soustroji méa vykon 110
MW. Tyto turbosoustroji jsou zde oznaceny jako TG 1, TG2, TG3, TG4. Od roku 1999 byly tato
zafizeni postupné rekonstruovany. Jako posledni bylo firmou CKD Blansko Strojirny, a.s. v ramci
generalni opravy (GO) rekonstruovano soustroji TG2.

V ramci GO byl vyménén pavodni eektrohydraulicky prevodnik za servoventil Bosch
NG10 a HRS o pavodnim priméru 200 [mm] za nové Soupétko o praméru 160 [mm]. Pavodni
analogovy eektrohydraulicky reguldtor A-ROT-06 nahradil digitadlni regulator od firmy ZAT
Pribram.

Néasledné zde byla provedena méteni silove ¢ésti TG2 po GO firmou OSC pii nichz byly
Zjistény tyto skutecnosti:

- doby zavéru a otevieni Tga Tt se pied a po rekonstrukci zmeénily velmi malo a odchylky
jsou z provozniho hlediska zanedbatelné.

- Uroven piepinani rychlosti zaviréni je na 48 %, coz odpovida stavu pied rekonstrukci.

- kryti hlavniho rozvodného Soupétka ¢ini v dobé uvedeni do provozu 0.75 mm. To se
pravdépodobng projevi pozitivné na snizené ¢etnosti docerpavani CARuU (Serpaci agregét).

- dobamezi docerpavanim dle provoznich zaznama cini fadové hodiny.

- necitlivost polohoveé regulace je z divodu vysSiho kryti Soupatka vyrazné vétSi oproti stavu
pred rekonstrukci. Pro béZny provoz vak regulace vyhovuje. S postupnym mechanickym
opotiebovanim Soupétka dojde v pribéhu provozu k zlepSeni parametrii regulace.

- pokud souc¢asné kryti Soupatka nevyhovi pro naro¢ngjsi druhy regulaci (napi. black-start a
ostrovni provoz), bude nutno kryti Soupétka upravit.
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Vysledky vySe uvedenych meteni jsem vyuZil pri verifikaci pocitatového modelu silové
¢éasti. Schéma zapojeni silové ¢asti po GO nebylo k dispozici, proto bylo piedpokladano, Ze cda
soustava funguje nasledovng:

V obvodu jsou celkem dvé regulacni smycky. Prvni obsahuje Pl regulétor, jehoz vstupem
je regulacni odchylka z rozdilu Z&dané hodnoty otevieni rozvadéciho kruhu a skutecné hodnoty
otevieni ziskané ze snimace. Druh& vnitini smyc¢ka obsahuje P regulétor do néjz je piiveden signé
zrozdili hodnot Zadaného zdvihu HRS z prvni smy¢ky a skutetného zdvihu HRS ze snimace.
Vygenerované napéti o velikosti £ 10 [V] z druhé smycky je privedeno na vstup servoventilu
Bosch. Podle Urovné vstupniho napéti se prestavuje Soupatko servoventilu jehoz vystupni kandl je
spojen s ¢innym prostorem HRS, tlakem olgje ze servoventilu je tedy ovladan zdvih HRS. V
zavislosti na zdvihu HRS se za¢nou otevirat vystupni kandly vedouci do pracovnich prostori
hydromotori a za¢ne jimi proudit olg ze zdroje tlaku (potrubi se za HRS rozdéluje na dvé éasti
vedouci k jednotlivym servomotoram). Tlakem puasobici kapaliny se zacnou pohybovat
servomotory atim i otevirat rozvadéci lopatky obézného kola. Velmi dil€Zitou roli zde hraji clony
umisténé v potrubi mezi HRS a hydromotory, které omezuji rychlost otevirani (zavirani)
rozvéadéciho kola. O téchto clonéch nebyly poskytnuty Zadné bliZsi informace.
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7 NAVRH MODELU SILOVE CASTI

Pro modelovani silové ¢asti regulace jsem pouzil program Matlab-Simulink verze 6.5.
Modely byly sestaveny na zaklad¢ fyzikalniho popisu diferencialnimi rovnicemi, které dostatesné
piesné popisuji ¢innost uvedenych hydraulickych prvki. Celkovy pocitatovy mode je moZno
nalézt na prilozeném DVD.

71 Servoventil

Servoventil je fizen napétim oznacenym jako Usesn zreguldtoru vnitini smyeky,
ovladajicim Uroven zdvihu HRS. Soupétko servoventilu je na obr. 16. A, B jsou vystupni kandly. P
jeprivodni a T odpadni kandl.

T A P B

obr. 16. Soupétko servoventilu

Jedna se o proporcionalni servoventil jehoz dynamické vlastnosti maZeme popsat
proporcionalnim ¢lenem se setrvacnosti 2. fadu: [6]

2 . ; —
Tov - Xsv + 2st *Tsv = Xsy + Xsy = Ky * Uposch (7-1)

Pro potireby modelovéani je vhodna Uprava na ODR 1. fadu:

. 1 s
Xgv = E . (st * Uposch — 2st . Tsv *Xgy — st) (7-2)

, kdeXgy, X5y, Xy jSOU ZObecnéne souradnice:

o . _ dv . dx

x
I
|
I

Casové konstanta T, a zesileni K, je vyjadieno jako:

= Ky, = —max (7.3)

2-mfgy Ubosch max

Tsv =

, kde Xmax j& maximalni zdvih servoventilu v pomérnych hodnotach.
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PFi uréovani pratoku servoventilem je pro spravnost vypoctu nutno uvazovat smer pritoku,
coz zgjistuje v matlabu funkce sign. Z davodu zrychleni vypoétu je vhodné pouzit blok matlab
function a jako parametr pouZit funkci sign.

Prutok servoventilem :

Qi = Xpr_souc_sv " 9pr’

2:|Api|

, kde Sy je pratocné plocha:

Y sign Ap; pro

i € {PA,PB,AT,BT}

Spr = T Dgy - (Xsy£Krytig,)

Pratok vystupnimi kandly je pak dan jako:

Qa = Qpa — Qar
Qg = Qpg — Qpr

(7.4)

(7.5)

(7.6)

Popis v3ech velicin pouzitych v modelu jev tab. 1. Prézdna burika tabulky znamena, Ze hodnota je
ziskana az v pribéhu vypoétu. Burika bez vyplné (bilé barvy) ve sloupci veic¢iny znati odhadnutou

hodnotu.
Hodnota pouzita v | Jednotka
Velicina Popis veliciny modelu Si
a, Xy zrychleni Soupétka servoventilu m2.s
Dy pramer ¢inného valce servoventilu 0.01 m
Ty vlastni frekvence servoventilu 60 Hz
Krytis, kryti servoventilu v pomérnych hodnotéch 0 -
K zesileni servoventilu 0.1 )
Xsv tlumeni servoventilu 0.75 -
X pr souc sv pratokovy soucinitel servoventilu 4,2536. 10" -
r hustota ol gje protékajiciho servoventilem 900 kg/m®
Ty ¢asova konstanta servoventilu 2,65.10° S
Ubosch fidici napéti servoventilu +10 Vv
Ubosch max maximalni Fidici napéti servoventilu 10 \Y
Vv, X rychlost prestavovani servoventilu nvs
Xsv velikost otevieni v pomérnych hodnotach <-1,1> -
Wi maximalni zdvih servoventilu 1 -
Dpi tlakové spady na Skrticich hranéch servoventilu Pa
P,A,B T zdroj tlaku P, vystupni kandly (A, B), odpad T -

tab. 1. Veliciny pouZzité pii vypoctu servoventilu

Pozn. Aby jsem zachoval priitok servoventilem Q v zakladni jednotce tj. [m®/s] zmensil jsem
hodnotu pratokového soucinitele servoventilu 1000x.
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7.1.1 Model dynamickeé ¢asti servoventilu

Model dynamické ¢asti servoventilu sestaveny z rovnice (7.2) je na obr. 17. Tato ¢ast
modelu slouzi predevSim k ziskani aktualni hodnoty polohy Soupétka servoventilu (tedy velikost
otevieni vystupnich kanali A, B). Z této hodnoty je poté uréen vysledny pritok servoventilem Q.

+
Ubosch B L 1— P f

1
z
Lal
rychlost soup atha Wsw poloha soupatka xsv
i T w2
1Tz }4 -
=
A

obr. 17. Schéma modelu servoventilu v simulinku

Pismeno A na obr. 17. zna¢i misto odkud je vedena aktudlni hodnota otevieni xs, do ¢asti
modelu, kde se ur¢i pratok servoventilem obr. 18.

7.1.2 Model pritokove ¢asti servoventilu

Ziskanou hodnotu zdvihu servoventilu k niz slouzi dynamicka ¢ast modelu servoventilu
jsem vyuZil v modelu pratokové ¢asti servoventilu. Cim vétsi je pomérna hodnota otevieni
vystupniho kanalu servoventilu tim vétsi je pratok servoventilem. Tento prutok je podle Udajt
vyrobce maximalng 100 [I/min] pfi maximalnim tlakovém spadu 70 [bar]. Dosazenim téchto
hodnot do rovnice (7.4) jsem ziskal odhad pratokového soucinitele servoventilu X pr souc sv-

Zmeénou parametri servoventilu z tab. 1 je mozné model ovani riznych druht servoventili.
Kandly QT a Q B+Q_A jsou pouzitelné pro piipad negativniho kryti , kdy ve stredni polozetece
olgl obéma vystupnimi kandly [5.2.3].
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{2 ) ! J
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PP - phA | Function
smer prutoku s
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. -
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obr. 18. Schéma ¢asti modelu slouzici k vypoétu pritoku servoventilem

7.2 Hlavni rozvodné Soupatko

Hlavni rozvodné Soupétko je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni, ktery jsem pojmenoval
jako ¢inny prostor HRS a je na obr.20 slouzi k jeho zdvihu, z néhoz se otevienim prislusného
kandli vyvodi prutok oleje do servomotoru. Zdvih hlavniho rozvodného Soupétka je ovladan
tlakem olgje ze servoventilu. Prostor, ktery zaplnuje olg piivedeny ze servoventilu je na obr. 20.
vyznagen Zlutou barvou. Pro piipad otevirani rozvadécich lopatek piisobi na Soupatko HRS tlak
olgje proudici ze servoventilu do ¢inného prostoru tzn. pruzina je stlatovana silou Fg,. V pripadé
zavirani rozvadécich lopatek je servoventil prestaven tak, aby olg mohl odtékat do odpadu. Tim
poklesne tlak v ¢inném prostoru HRS. Silou pruziny F, je Soupétko vytlacovano smérem nahoru.
Hlavni rozvodné Soupétko na obr.19. jsem nakredlil podle vykresu sestavy skutezného HRS, ktery
dodala firma Exmont — Energo as. Soucasti HRS je i clona Tg, kterd omezuje prutok do
servomotora pii otevirani.
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Fsv Vhrs g ths g bhrs

N
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obr. 19. Hlavni rozvodné Soupétko
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Pohybova rovnice hlavniho rozvodného Soupétka pro ptipad otevirani:

Mpyrs ths + bhrs ’ ths = Fsv - Fpr (7-7)
Uprava pohybové rovnice pro simulink na ODR 1. t&du:

. 1 .

% =——" (Fsy — Fpr — bpys - X) (7.8)

Mhrs

Sila Fsv je vypocitana z tlaku olge z pripojeného servoventilu, ktery je uréen z priatoku oleje
¢innym prostorem HRS (7.9).

I:sv = Phrs * Shrs (7-9)
Sila, kterou pisobi pruzina je danajeji tuhosti k a zdvihem HRS.
For = K* Xnrs (7.10)
Skutecny pratok do c¢inného prostoru HRS ze servoventilu (7.11) jsem pogital
z teoretického prutoku stanoveného zrychlosti pohybu HRS, ¢inné plochy HRS a hydraulické
kapacity. Ztraty vlivem prasakia a tieni jsem kvuli zjednoduSeni neuvaZoval. Detail ¢innného
prostoru HRS i s popisem veli¢in, ktery jsem nakreslil je na obr. 20.

dPhrs

Qhrs = Shrs *Vhrs + Chrs - dt (7-11)
, kde hydraulicka kapalita Cys je uréena ze vztahu:
Chrs — Vhrs+Shrs Xhrs (712)

Kol

Z rovnice (7.11) jsem vyjédiil tlak pns a jeho dosazenim do vztahu (7.9) uréil silu pasobici na
¢innou plochu HRS.

Phrs = fotirs - (Qnrs = Shrs * Vhrs) + Po hrs (7-13)

Tim jsem eiminoval vSechny nezndmé nutné pro vypocet pohybové rovnice.
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‘ Vhrs ths
o

—— ——— Qhrs

phrs

obr. 20. Detail ¢inného prostoru HRS

Pritok do obou ¢innych prostorti servomotori je modelovan v zavislosti na jednotlivych
tlakovych spadech HRS pres Skrtici hrany Soupdtka HRS — na obr.19 znazornénych ¢ervenou
barvou:

2:|Apil

Qi = Xy * Spr hrs * pro i€{VO,VZ TO,TZ} (7.14)

, kde S nsje vyjadiena jako:
Spr =T- Dhrs . (thsikrytihrs) (715)

HRS je ve stiedni poloze tzn. vystupni kandly jsou uzavieny, pii zdvihu 7 [mm] od
spodniho dorazu a vzdalenosti 13 [mm] od horniho dorazu. Z toho divodu jsou v modelu pouzity
dva prutokové soucinitele. Prvni pro pripad oteviréni a druhy pro piipad zavirani. Tyto hodnoty
jsem urcil experimentélné a jsou v modelu v podobé konstant, cozZ je samozigimé zjednoduSené. Ve
skute¢nosti se pratokovy soucinitel meéni svelikosti otevieni vystupniho kandlu. Popis vSech
veli¢in pouzitych v modelu je v tab. 2. Prazdna buiika tabulky znamend, Ze hodnota je ziskana az
v prabéhu vypoctu. Buika bez vyplné (bilé barvy) ve sloupci vei¢iny zna¢i odhadnutou hodnotu.
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hodnota
pouzita v

velicina popis veliciny modelu jednotka Si
B soucinitel tlumeni vazkym tienim 20000 N.sm?
Chrs hydraulicka kapacita ¢inného prostoru HRS -
Diys pramer ¢inného valce HRS 0,16 m
Fa sila zptisobena tlakem kapaliny ze servoventilu N
Fux sila od pruziny N

6
K tuhost pruziny HRS 26.10 N.m™*

9
Ka modul objemové pruznosti olgje 14.10 N/m?
Xhrs ot pratokovy souc¢initel HRS na otevieno 0,25 -
X 78 pratokovy soucinitel HRS na zavieno 0.5 -
Mpys hmotnost HRS 160 kg
Xirs zrychleni HRS mé/s
Xhrsy Virs rychlost pohybu HRS nv/s
Xhrs zdvih HRS 0..20 mm
Krytips kryti HRS 0,75 mm

-6
Po hrs pocétesni tlak v pracovnim prostoru HRS 26.10 Pa
Prrs tlak olge z piipojeného servoventilu Pa
Qhrs pratok oleje se servoventilu m/s
r hustota olgje 900 kg/m®
Sie plocha na kterou pasobi tlak olge ze servoventilu 0,0165 m?
Sor hs prito¢na plocha m’

-3

Vs objem olge Vv potrubi mezi servoventilem aHRS 1.10 m’

tab. 2. Vei¢iny pouzité pii vypoctu HRS

7.21 Model ¢inného prostoru HRS

V této ¢asti modelu se stanovuje aktudlni zdvih HRS v zavislosti na pratoku z/do
pracovniho prostoru HRS. Z tohoto zdvihu je nasledné stanoven obdobné jako u servoventilu
pratok do pracovnich prostori servomotort. Struktura modelu, ktery jsem navrhnul je na obr. 21 .
Subsystém reset, ktery eSi dorazy HRS je popsan v kapitole [7.4].
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obr.21. Model ¢inného prostoru HRS

7.2.2 Model pritokové ¢asti HRS

Ze zdvihu HRS stanoveného v prvni ¢asti modelu je uréovana velikost pratokt do
servomotora. Kvali tomu, Ze HRS je v poloze uzavieno (tzn. vystupnimi kandly k servomotoram
neproudi olg) pii zdvihu 13 [mm] od horniho dorazu jsem musel tuto hodnotu odegist, aby
skutecné otevieni vystupnich kandli bylo vztaZzeno k nule. To je vidét na obr. 22. nad popisem
skutecné otevieni. Zaroven jsem zde pripogital i kryti HRS.

piD_hrtsqrif2fro)
hsi_ot !
] -
» - "
pY
ksi_za - 5 o )
{ } -
po MATL.AB Q_vo
o - pid Function +
o J
- Q_ot
leryti_hirs - -+ > B
g —— | “
T i MATLAB
P Function L_oT
3e-3 po-pT
I+
e+
I .
L
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. |
Ll Ll
> | ©
™
oz TATCI;AEI oz
unction -
Py - pE +
—-- Q_zaw
+
»
» » fu)
Ll Ll
MATLAB
Rt Function LT

pZ-pT

obr. 22. Struktura pritokové ¢asti HRS
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7.3  P¥imo¢ary hydromotor

Vystupnim prvkem silové c¢ésti regulace v PVE DaleSice je dvojice piimocarych
servomotortt s jednostrannou  pistnici.  Vnittni  usporadani  servomotoru i se znazornénymi
pusobicimi veli¢inami, ktery jsem nakreslil na zakladé skutecného vykresu hydromotoru je na obr.
23.

I |

obr. 23. Pfimocary servomotor (hydromotor) s jednostrannou pistnici

Cinnost servomotoru je moZno popsat nasledujici pohybovou rovnici:

m-X+b-x=F,—F, — Fp, (7.16)
Uprava pro simulink na ODR 1. radu:
%=—(Fo—F,—Fm—b-%) (7.17)
, kde
- zobecnéné souradnice jsou:
o« _ . _dv . _dx
X=a=— X=v=— (7.18)

- sily uvadgjici servomotor do pohybu:
Fo=p,"So F.=p,-S, (7.19)

- tlaky z nichz jsou piredchozi sily vypocéteny puisobi na plochy pistu:

_ m(D§-D§)

m-D3
S =— S, "

4

(7.20)

Pro vypocet pasobicich sil na oteviraci a zaviraci stranu servomotoru je nutno stanovit
hodnoty tlaka pisobicich na ¢inné plochy pistu. Tyto tlaky se vyjadii z rovnic pratoki na oteviraci
a zaviraci stranu. Prutoky vlivem prisaki zde nejsou uvazovany.
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Prutoky do pracovnich prostort servomotoru: [8]

- naoteviraci stranu:
Qo =So -V +Co- 20 (7.21)
- hazaviraci stranu:

dp;
Q, =sz-v—cz-d—‘°t (7.22)

, kde hydraulické kapacity jsou definované takto:

- hydraulické kapacita oteviraci strany:

Co = % (7.23)

- hydraulicka kapacita zaviraci strany:

VZ+SZ'(Ym X )
C, = K—l (7.24)

Tlaky v pracovnich prostorech servomotoru vyjadiené z pratoki:

- tlak naotviraci strang
Po = [ Ci (Qo = So - V) +p,0 (7.25)

- tlak na zaviraci stran¢
Pz = f(fciz : (Sz V- Qz) +p,0 (726)

Popis vSech veli¢in a jegjich hodnot pouZitych v modelu je v tab. 3. Prézdna burika tabulky
znamend, Ze hodnota je ziskana az v pribehu vypoctu. Bunka bez vypiné (bilé barvy) ve sloupci
veli¢iny zna¢i odhadnutou hodnotu.
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hodnota v
veli¢ina popis veli¢iny modelu jednotka

a zrychleni pistu m2.s
b soucinitel tlumeni vazkym trenim 30000 N.sm?
Co hydraulické kapacita pracovniho prostoru na ot. strané -
C, hydraulické kapacita pracovniho prostoru na za, stran¢ -
Dv pramér valce 0,7 m
Dp prameér pistu 0,26 m
Fn sila vody pusobici na lopatky 10000 N

o sila pisobici na oteviraci stranu N

. sila piisobici na zaviraci stranu N
Kq modul objemové stlagitelnosti kapaliny 14.10° N/m*
m hmotnost Z&téZe (i s pistem hydromotoru a lopatkami) 10000 kg
Po tlak kapaliny na oteviraci stranu Pa
P, tlak kapaliny na zaviraci stranu Pa
Po o pocatesni tlak na oteviraci strané Pa
P: o pocétesni tlak na zaviraci strané Pa
Qo pratok na oteviraci stranu m/s
Q. pratok na zaviraci stranu m/s
S plocha pistu na oteviraci strané 0,33485 m’
S, plocha pistu na zaviraci strang 0,33175 m?
Y rychlost pohybu pistu servomotoru m.s*
Vo, objem olge v piipojném potrubi na oteviraci strané 0.001 m’
V, objem olge v piipojném potrubi na zaviraci strané 0.001 m’
X zdvih servomotoru m
N i maximalni zdvih servomotoru 0,765 m

tab. 3. Veiciny pouzité pri vypoctu servomotoru

7.3.1 Model servomotoru

Model servomotoru jsem opét rozdélil na dvé hlavni ¢asti. V prvni na obr. 24. vievo od
sumy realizujici pohybovou rovnice se z pritoka do ¢inného prostoru servomotoru a odpovidajicich
hydraulickych kapacit stanovi prislusné tlaky na oteviraci a zaviraci strané. Rozdilem vSech
pusobicich sil na servomotor tzn. pohybovou rovnici servovmotoru a naslednou dvojitou integraci
jsem poté stanovil zdvih servomotoru tzn. Zadané otevieni rozvadécich lopatek.
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obr. 24. Celkovy model servomotoru

74  OSetreni dorazi

Kazdé zarizeni ma omezené pole pisobnosti. U hydraulickych zafizeni, které obsahuji
razna Soupétka a pisty je timto omezenim jegiich maximalni zdvih. Ve chvily, kdy napriklad
servomotor dosahne svého maximélniho zdvihu tzn. dojede na doraz, jeho pohyb se zastavi. Pxi
testovani funkce takovyhto prvka v matlabu je tieba tato omezeni oSetiit jinak by doSlo k tomu, Ze
by serychlost neustale zvétSovala, i presto Ze by zarizeni dosahlo svého maxima.

Obecné ieSeni dorazu, které jsem vytvoril je zndzornéno na obr. 25. Reseno slovy: ,, Pokud
je zavih zatizeni mensi nebo roven nule a z&roven je zrychleni a_vst mensi nez nula piepni switch
na vstup nuly a zaroven proved’ reset rychlosti v. Nebo pokud je zdvih zatizeni vétSi nebo roven
maximalnimu zdvihu a zaroven je zrychleni a vst vétSi nez nula piepni switch na vstup nuly a
zéroven proved reset rychlosti v. Vystup v_reset je piipojen na vstup external reset integratoru.



Strana | 50

D) o L. D)
a wst a wyst
.'- =
| et > ] "-
— R wreset
Zdvih
, o (2 )
AND‘_‘ 4—|_ 0
=

'y

obr. 25. ReSeni dorazu pomoci logickych operétort

7.5  Subsystém clon

Jak jiz bylo popsano v kapitole [5.2.2] clona je zafizeni, jehoz viazenim do potrubi
mizeme regulovat tlak (resp. prutok) proudici kapaliny. V obvodu silové ¢asti jsou celkem tii
takovéto clony omezujici priatok kapaliny do servomotort. Pro otevirani je to clona Tg umisténa
ptimo v hlavnim rozvodném Soupétku, jak je vidét na mnou nakresleném obr. 19. P¥i zavirani je
v ¢innosti dvojice clon Ty a Ty, vilazenych piimo do potrubi mezi servomotor a HRS. Clona Tg je
dulezita z toho divodu, Ze pri otevirani rozvadécich lopatek neni mozné do prostoru obézného kola
pustit nardz velké mnozstvi vody. Mohlo by totiz dojit k poSkozeni turbiny. Rychlost zavirani je
také omezena a to proto Ze piiliS prudké zavieni by mohlo zptisobit vodni réz v piivodnim potrubi
vody z nédrZe. Pi tom by mohlo dojit k roztrzeni piivodniho potrubi. Zpo¢étku je zavirani rychlé
za piasobeni clony Ty a pozdgji pozvolnéjSi za pisobeni clony Ty,. Prepnuti rychlosti zavirani
clonami probiha pii 48% maximélniho zdvihu servomotoru.

O vy3e zminénich clondch nebyly poskytnuty Zadné informace, proto jsem clony
modeloval jako subsystém, ktery omezuje velikost maximalniho pratoku.V Simulinku tato omezeni
realizuje blok saturation.

Vypocet velikosti pritoku jsem proved! nasledovné:

Nejdrive jsem pomoci doby otevirani z méieni — viz. kapitola [8.3.1] stanovil teoretickou
rychlost servomotoru vrq pii otevirani z0 do 100 % zdvihu. Z ¢asi zavirani [8.3.1] jsem urgil
teoretickou rychlost servomotoru v, Ve, P zaviréni tj. ze 100 do 0% zdvihu (8.27). Tyto
rychlosti jsem poté dosadil do rovnic pratokt pocitanych z rovnice kontinuity (8.28).

VTf1=YTm—:1‘X Vsz:‘(Tm—g VTg=_Yr;gax (7.27)
QTf1=Vrs S, Qrf2=Vrgys,  QTg=Vrgs, (7.28)

Pro vypocet jsem pouzil hodnoty z tab. 4.
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hodnota v

veli¢ina popis veli¢iny modelu | jednotka
S plocha pistu na oteviraci strané 0,38485 m?
S, plocha pistu na zaviraci strang 0,33175 m°
Tg doba otevieni 0 + 100 % 231 S
Ti doba zavieni — netlumend ¢ést 100 + 0 % 6.3 S
Tio doba zavieni — dotlumeni 100 + 0 % 24,2 S
V1g rychlost pohybu servomotoru pri otevirani — netlumena gast | 0-0331 m.s*
Vi1 rychlost pohybu servomotoru 0.1214 m.s*
Vri2 rychlost pohybu servomotoru pii zavirani - dotlumeni 0.0316 m.s*
Yo zdvih servomotoru pri prepnuti rychlosti 48 %
N i maximalni zdvih servomotoru 0,765 m

tab. 4. Parametry pouZité pii vypoctu clon

Schéma zapgjeni clon v Simulinku, které jsem navrhnul je na obr. 26. Vstupem je dvojice
pratokt Qo_hrs a Qz_hrs z hlavniho rozvodného Soupétka a Urovei zdvihu, vystupem jsou pratoky
Qo_sm, Qz_sm omezené clonami. Jakmile se velikost zdvihu dostane na hranici 48%, omezeni
pratoku se zvetsi (vetsi pratok Qi1 poklesne na pritok mensi Q). PEi odtoku ol g e ze servomotoru
clony v ¢innosti nejsou.

>,
>
- Qa_s=m
Zdwih HM
= > T
Qa_hr=
= >
Qz_hr= |—b——a\_
| —h—a\_
> g F:—|
Qz_sm
1 -

obr. 26. Struktura modelu clon v simulinku

7.6  Cekovy model silové éasti

Poté co jsem navrhnul modely vSech hlavnich prvki silové ¢asti PVE nasledovalo jgich
propojeni. V. modelu jsem uvaZzoval pouze jeden servomotor, proto se prutok z HRS do
servomotoru nasobi hodnotou 0,5. Pro sprédvnou ¢innost silové ¢asti jsou tieba dva regulétory. P
regulator pro vnitini smyc¢ku, ktery reguluje zdvih HRS a hlavni Pl regulator, jenz fidi zdvih
servomotoru tedy velikost otevieni rozvadécich lopatek. Pricemz vystup z regulatoru polohy Pl je
Zadanou hodnotou otevieni HRS. Regulacni odchylky, které zpracovavaji regulétory jsou
stanovovany z procentualnich hodnot zdvihi HRS a servomotoru. Vzgemna ¢innost soustavy je
popsana Vv [6.2]. Celkové schéma silové ¢asti je na obr. 27. Nastavovani a zkousky regulatori jsem
popsal v kapitole [9]. Servoventil i HRS jsou napojeny na konstantni zdroj tlaku.
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obr. 27. Celkovy model silové ¢asti
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8 VERIFIKACE MODELU SILOVE CASTI

Po vytvoreni modelt jednotlivych prvki silové ¢asti na zéklade fyzikalnich rovnic jsem
provedl srovnéni poskytnutych meieni z PVE DaleSice, které byly k dispozici a tdaja ziskanych
simulaci mnou vytvorenymi modely.

Pri simulacich jsem jednotlivé iterace ieSeni nechal ukladat do pole, z kterého jsem poté
tyto ulozené hodnoty prenesl do Excelu. Zde jsem z dat ziskanych simulaci vytvoril prehledné
grafy pouZité pro verifikaci jednotlivych modeli. Prace z grafy ziskanymi prostiednictvim simulaci
je jednim z méla nedostatkia programu Matlab-Simulink. Pri simulacich jsem pouzival stiff reSi¢
0dels5s.

8.1 Servoventil

Ovlédacim prvkem HRS je servoventil. V PVE Dal€Sice je to konkréné proporciona ni
el ektromagneticky ovladany servoventil Bosch NG10 jehoZ typove oznageni je:

4AWRPEH10C3B100L-2X/G24K0/A1IM

Podrobnéjsi popis piedchozich parametri je v tab. 5:

Typ AWRPE
Tvar Soupétka H
Velikost 10

Schematicka znacka a oznaceni

|

LN [ o]

T \t :K ].':_:l 1 ¥ J
! =C3,

4-cestny / 4-polohovy servovertil

Umisténi snimace polohy

=B
Nomindlni pratok pri tlakovém spadu 70 bar | 100 = 100 I/min
Prato¢né charakteristika L = linearni
Nap§jeci napéti G24 =24 V]
Rozsah pracovniho napéti +10V

Pracovni kapalina

M = minerdni olgetypu (HL, HLP) to DIN 51524

tab. 5. Parametry servoventilu Bosch NG10

V dokumentaci byla frekven¢ni charakteristika uvedena na obr. 28. z niZ jsem stanovil
vlastni frekvenci servoventilu. Vlastni frekvence pro 5-ti procentni zmény na vstupu ma tedy
hodnotu 60 Hz — obr. 28. Tlumeni pro 5% zmény na vstupu pouZzité v simulaci jsem stanovil
experimentalné ksig, = 0.4.
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obr.28. Frekveneni charakteristika servoventilu Bosch NG10

Po vytvoreni modelu servoventilu byly jeho viastnosti tzn. frekvenéni charakteristika,
ovéreny pomoci prvka control system toolboxu. Testované zapojeni je na obr. 29. Zesileni na
vystupu je piidano proto, aby vstupni a vystupni hodnoty byly ve st ném mékitku.

-'n'nu ptéﬁ | Ubosch s b s
Sin 5% Ubosch Ubosch pP ok zdwih senroventilu
pa QB [
pB otk
pT O_B+0_AR

Senroventil

obr. 29. Zapojeni pro ovéieni frekveneni charakteristiky servoventilu

Vysledna frekvencni charakteristika pro 5% zmény na vstupu a tlumeni o velikosti 0,4 je
na obr. 30. Frekvencni charakteristika modelu dostatecné piesné charakterizuje dynamické
vlastnosti servoventilu. Maximalni zesileni ma hodnotu 2.7 [dB] pti frekvenci 50 [Hz]. Mensi sklon
faze a odchylky ve fézi mezi skutecnym a modelovanym servoventilem jsou zpasobeny
uvazovanym zjednoduSenim servoventilu na proporciondni ¢len se setrvacnosti druhého fadu. Pro
Ucey ssimulace je to v3ak dostatedné piresné. Pri simulaci jsem zjitil, Ze ¢im mensi pouZziji tlumeni
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tim vétSi bude prekmit. S rostoucim tlumenim se zase zvétSuje ¢asova prodleva mezi vstupni a
vystupni hodnotou. V' modelu servoventilu zapojeného v kompletnim systému silové ¢asti jsem
proto pouZil tlumeni servoventilu o hodnoté ksis, = 0,75, které je rozumnym kompromisem mezi
vy3e zminénymi nevyhodami.

Bode Diagram
From: Ubozch Too zdvih servovertilu

__________________________________________

=

' ] ] ' [ ] ] '
-5_ """"" [ i i Bl Sl Ml m i b D a====T17=="

Magnitude (dB)

=

-45

-90

Phase (deg)

-133

-180

Freguency [HzZ)

obr. 30. Frekvenéni charakteristika modelu servoventilu

8.2  Hlavni rozvodné Soupéatko

Vlastnosti hlavniho rozvodného Soupatka byly ovérovany na zakladé poskytnutych Udaji z
uskuteinénym mefeni na PVE DaleSice. Byly vybrany dva uUseky hodnot. Prvni pro piipad
otevirani rozvadeécich lopatek, kdy se HRS pohybuje smérem dolt a druhy pro zavirani rozvadécich
lopatek, kdy se HRS pohybuje smérem nahoru. Casové Useky byly upraveny tak, aby zaginaly od
nuly. Pro generovani signalu v Simulinku byl pouzit blok signal generator. Do ngj byl viozZen ¢as a
Udaje o urovni fidiciho napéti Ubosch servoventilu z tab. 6. pro otevirani atab. 7. pro zavirani.

Zapojeni servoventilu a HRS je na obr. 31. Vzhledem k tomu, Ze nebylo k dispozici
schéma skutecného zapojeni silové ¢asti po GO uvazoval jsem toto zapojeni:

Servoventil je k HRS piipojen pouze kanalem A. Pri otevirani tedy do pracovniho prostoru
HRS proudi kapalina ze servoventilu pripojeného na zdroj tlaku P a dochazi ke stlatovani pistu s
pruZinou. Pri zavirani naopak pruzina spojend s pistem vytlacuje olgj, ktery se vraci kandlem A do
odpadu T. PouZil jsem idealizovany servoventil s nulovym krytim.
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ol ]
Zdwih senrowentilu . I:I
Frutoley ze S
% Signal 1 -|_H + . oo
stevirani Ubsch ¥
E - ’_"" - sen|_plor oa 2.5e6 [l P_watmik 0_gav
— —p o] 1es | ] Podrok pA—
pe or P_at hrs PI:I
1ea et o_peD_A Zdvih HRS
Senvoventi] F_zav v gl ]
13e-3 | Pocatecni poloha HRS Yhrs prepocet Rychlost HRS
HRE . I:I
Zdvih prepacitany
obr. 31. Schéma zapojeni pro test zdvihu HRS
cas [s] Ubosch méreni [V] | Zdvih HRS mé¥eni [mm] | Zdvih HRS simulace[mm]

0 0,13 6,57 6,25
0,06 0,14 6,57 6,23
0,71 1,64 6,32 5,61
0,84 6,09 3,10 3,73
0,96 -0,36 2,55 2,58
1,09 -0,75 3,53 3,04
121 -0,44 3,77 3,48
1,34 -0,63 4,30 3,91
1,47 -0,55 4,74 4,37
1,59 -0,50 514 4,74
1,74 -0,46 5,52 5,15
1,84 -0,41 5,83 5,40
1,97 -0,23 6,05 5,63
2,10 -0,14 6,20 5,76
2,21 -0,09 6,30 5,83
2,34 0,06 6,33 5,84
2,48 0,11 6,34 5,79

tab. 6. Zdvih HRS pii otevirani rozvadécich lopatek

Graf s vynesenymi Udaji naméieného a skutecného zdvihu HRS v zavislosti na vstupnim
napéti pii otevirani je na obr. 32. Hodnoty nameéiené a ziskané simulaci se liSi ngjvice v ¢ase 0 aZ
0,59 coz je dano konstantnim pratokovym soucinitelem servoventilu. DuleZita je rychlost reakce na

zmeénu vstupniho napéti na servoventilu, kterd selisi od skutecnych hodnot jen mirng.
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— 715 i ;. . . - . sz s H
S 1 Zavidost zdvihu HRS na vstupnim napéti servoventilu - otevirani
E 65 ; = : | |
U) H H - H
I 55 : : : :
< ! : ! !
N 45 N
35 1 Zdvih simulace [mm]
25 I \ ———Zdvih HRS méFeni [mm]
] / ——Ubosch [V]
L5 - ; ] ; ; =
05 | |
-0,5 . : H B .
15 1 '
0,0 0,5 1,0 15 2,0 ¢as t[g 2,5

obr. 32. Nameieny a skute¢ny zdvih HRS pri otevirani

Steinym zpasobem jako zdvih HRS pii otevirani byl odsimulovan i zdvih HRS pii zavirani
rozvédécich lopatek. Pouzité hodnoty jsou v tab. 7.

¢as [s] Ubosch méreni [V] | Zdvih HRS méfeni [mm] | Zdvih HRS simulace [mm]
0,00 0,13 6,6 6,25
0,59 0,13 6,60 6,06
0,71 -2,63 7,50 6,88
0,84 -3,65 11,51 9,00
0,96 2,94 10,05 9,24
1,09 1,33 8,81 7,88
1,21 0,88 8,39 7,26
1,34 0,79 7,94 6,77
1,46 0,53 7,70 6,42
1,59 0,40 7,58 6,15
1,71 0,36 7,49 5,97
1,84 0,25 7,45 5,79
1,96 0,18 7,43 571
2,09 0,23 7,41 5,61
2,21 0,31 7,35 5,46
2,34 0,18 7,33 5,33
2,46 0,16 7,32 5,24

tab. 7. Zdvih HRS pti zavirani rozvadécich lopatek
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14 -

1 = Zdvih HRS méreni [mm]
12

1 /-\ ——Ubosch [V]
10 / \ Zdvih HRS simulace [mm]
g ] : : : :

zdvih HRS [mm]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

cas t[g]

obr. 33. Nameieny a skutec¢ny zdvih HRS pti zavirani

V ptipadé zavirani se maximéni hodnoty zdvihu HRS ziskané meienim a simulaci obr. 33.
liSi 0 2,27 [mm]. Pti fidicim napéti tésné nad nulou je prutok idealizovanym servoventilem vétsi
nez ve skutecném servoventilu Bosch. To je zpasobeno uvazovanym konstantnim pratokovym
soucinitelem. Nasledkem toho je pratok servoventilem dostatecny k tomu, aby pist s pruzinou HRS
byly stlatiovany. HRS ma tedy tendenci ménit svoji polohu smérem na otevieno vic nez ve
skute¢nosti obr. 33. Tyto rozdily mohou byt zptasobeny take odliSnym zapojenim servoventilu a
HRS neZ je uvaZzované.

8.3  Servomotor aclony

U servomotoru jsem testoval otevirdni a zavirani plnou hydraulickou rychlosti. Tyto
zkousky jsem provadél bez regulatorii, které jesté v tu dobu nebyly nastavené a byly by zde stginé
témer zbytecné, jelikoz jgiz vliv je patrny pouze krétky casovy Usek na zacdtku a konci
otevirani/zavirani. Na vstup servoventilu je privedeno konstantni napéti 10 [V] pro otevirani a -10
[V] pro zavirani. Pxi té&to zkouSce jsem zaroven otestoval spréavnou funkci clon. Schéma zapojeni je
na obr. 34. Béhem téchto zkouSek byly zaroven doladény pritokoveé soucinitele HRS.



8 Verifikace modelii silové ¢asti Strana | 59

Ubosch k]

pP o
-

P o1}
pB ot
Prutoky do MH Zdvih SM
1ed pT Q_B+0_A |

Senroventil Bosch

L Zdvih Hi
Qo_om Qo =
o8 o_ot
Qo_hrs

-
- » P | Uz
2.5e6 P_vetmik 0_zav
- - - 0z _hrs oe_om
v Ehl

P_odtok P

Clon
15 v Fz Po
[Pt fhrs 10000

Pocatecni poloha Hi Pz

J={ P_zav W

Frimocary HW

. 5 jednostrannou pistnici

13e-3 Pocatecni poloha HRS ‘fhrs prepocet

HRS

¥

:

obr. 34. Schéma zapojeni pro otevirani/zavirani z0, 100 %

8.3.1 Otevirani/ zaviréni rozvadéée plnou hydraulickou rychlosti — méreni

K dispozici byly méteni provedend firmou OSC podle nichz jsem vysledny model
servomotoru ovéioval. Jak je vidét na vysledcich merené zkousky oteviréni na obr. 35. otevirani
rozvadécich lopatek je pozvolné za pasobeni clony Tg. Tuto rychlost stanovuji piislusné normy aje
dana technologii turbiny. Tzn. pii vétSi rychlosti oteviréni by mohlo dojit k poSkozeni lopatek
turbiny.

Otevirani:

100 ——

y [%]
[{e]
o
\

T,=23.1s ,//,
50

20 ///,
10 '//,
I

5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

obr. 35. Doba otevieni rozvadéce plnou hydraulickou rychlosti — Tg
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Zavirani znazornéné na obr. 36. musi byt taktéz omezeno. V tomto pripadé jeto z toho
davoda, Ze piilis rychlé zavieni by zptisobilo vodni réz v piivodnim potrubi z nédrze, coz by mélo
za nasledek roztrzeni tohoto potrubi. Doby privieni T+, a doba dovieni T, jsou dany clonami

Zavirani:

y [%]
|_\
o
o

80 \ T,=14.9s

50 Tp=24.2s

20 \
10 AN

N

Yo =48 %

160 165 170 175 180 185 190 195
t[s]

obr. 36. Doba zavieni rozvadéce plnou hydraulickou rychlosti ptisobenim clon — Ty a Ty,

8.3.2 Oteviréani/ zavirani rozvadéée plnou hydraulickou rychlosti — simulace
Otevirani:

100 -

0 1

Ote\:ll'rénl’ plnou hyd:raulickou rychl(:)stl’ /

oteviceni [%]
[ee] [(e]
o

\

] Tg=231s /
50 1 : /
30 ] :

20 1 :

10 ] /

034 . —tt—t—t—t—t—t—t——t—
0,0 50 10,0 15,0 20,0 t[s 25,0

obr. 37. Doba otevieni rozvadéce plnou hydraulickou rychlosti — Tg
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obr. 38. Doba zavieni rozvadéce plnou hydraulickou rychlosti ptisobenim clon — Ty a Ty,

Dovirani, které je patrné na obr.36 z mérené zkousky doby zavirani jsem, jak je vidét na vysledcich
simulace obr.38 neuvazoval.

8.4

Omezeni maximalniho zdvihu je nastaveno také na 2 [m].

Clock

Testovani funkce dorazu

Pro test spravné funkce dorazu jsem pouZzil obecné zapojeni se dvémi integratory. Hodnoty
vstupniho zrychleni jsou zde v podobé konstant o hodnotéch 2 a -2 [mVs?]. Na pocétku je aktivni
zrychleni -2 [m/s’] a po 2 [s] dojde pomoci piepinace k jeho prestaveni na hodnotu 2 [m/s?.

;\ i Ervehleni wst

Zrypchleni wyst

J—
®JTL

a, =

rezet

¥

¥
W=
—

g -|

obr. 39. Schéma zapojeni pii testovani funkce dorazu
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Vysledky téo zkousky jsem znazornil do grafu na obr. 40. Je zde vidét, Ze v momentu, kdy
se zdvih zastavi na svém omezeni dojde ve stgjny ¢as také k zastaveni rychlosti a zrychleni na nulu
zatimco zdvih setrvava na svém omezeni dokud se nedojde ke zmené vstupniho zrychleni.

5 1
[7p] i
> -
< 4 - zrychleni[m/s"2]
1 ——rychlost [m/s]
37 ———zdvih [m]

N

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50
cast[s]

obr. 40. Vysledky simulace funkce dorazu
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9 NASTAVENI A ZKOUSKY REGULATORU

Po navrhu celého obvodu a ovéieni funkénosti jednotlivych prvka obvodu jsem provedl
nastaveni pomocného reguldtoru HRS a hlavniho regulétoru polohy. O téchto regul&torech nebyly
poskytnuty Zadné informace, k dispozici jsou pouze métreni polohové regulace.

9.1  Sefizeniregulatoru HRS

Regulétor hlavniho rozvodného Soupétka, tedy vnitini pomocné smycky, jeiz zapojeni je
vidét na obr. 41. jsem nastavil pomoci metody Ziegler-Nichols. Do regulované soustavy jsem
zaradil pouze P regulator. Postupnym zvySovanim zesileni ro jsem obvod privedl na hranici
stability a to pri hodnot¢ kritického zesileni ro« = 20,84. Tuto hodnotu jsem poté dosadil do vztahu

pro vypocet zesileni P regulétoru, kterou udava Ziegler-Nichols v tab. 8. [13]

& HRS
E - -
P
>

- P regulator HRS Ubosch s
ny Ll 3.5e6 e{ P_wetmike 0 _zav

[2.5ab pP QA

P
A Qp ,—b P_odtok pA
18 Zdvih HRS

pB or
P_at Yhrs

1ed T 0_B+0_A

Senowventil P_zav w L (-
. |
L
Fychlost HRS
12e-2 |—pm{Pocatecni poloha HRS Yhrs prepocet
Zadana vs. Skuteena hodnota HRS w %
HRS
Zdvwih prepocitany
FPrepocet na %

obr. 41. Schéma regulované soustavy pri nastavovani regulatoru HRS

Typ ro Ti Tq
regulatoru
P 0,5 rox - -
| - 2Ty -
PD 0,4 ry - 0,05 Ty
Pl 045rg | 0,83 Ty | -
PID 0,6 l'ok 0,5 Tk 0,12 Tk

tab. 8. Parametry pro sefizeni reguldtoru metodou Ziegler-Nichols

Dale jsem pokracoval v experimentovani s nastavenim regulatoru a lepSich vysledka
dosahl pii vynasobeni ro hodnotou 0,2. Porovnéni mého nastaveni a nastaveni pomoci Ziegler-
Nicholsje naobr. 42. Z obrézku je patrné, Ze HRS fizené reguldtorem nastavenym pomoci Ziegler-
Nichols méa sice rychlgsi reakci nez regulator nastaveny experimentalné, ale jeho doba ustéleni je
delSi. Pri pouZiti reguldtoru nastaveného experimentdiné se nevyskytuji prekmity. Zminéné
experimental ni nastaveni |ze povaZovat za nastaveni optimalni.
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obr. 42. Nastaveni reguldtoru HRS metodou Ziegler-Nichols vs. experiment

9.1.1 Testovani regulatoru HRS

Po sefizeni reguldtoru HRS jsem proved nékolik testti zdvihu HRS, abych ovéril funkénost
experimentalniho nastaveni regulatoru. Konkréné pro vstupni skokové zmeény o hodnotéch 1,5,25
% na oteviraci a zaviraci stranu.

71
%’ 70 1
z At=0072[s] |
> -
R 69
i ——2zdvih HRS prol % zménu - zddana hodnota [%]
68 = z0dvih HRS pro 1 % zménu - simulace [%]
] ——2zdvih HRS pro 5 % zménu - Zadana hodnota [%]
i zdvih HRS pro 5 % zménu - simulace [%]
67
* f
] / At=0,04 3]
65 —t—t—t—ttttttt>r 1ttt

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
cast[s]

obr. 43. Zadany vs. skutesny zdvih HRS pro 1 a5 % zménu (otevirani)
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cast[s]

obr. 44. Zé&dany vs. skutesny zdvih HRS pro 25 % vstupni zménu (otevirani)
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I 64
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=
3 ;
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cast[s]

obr. 45. Zadany vs. skutesny zdvih HRS pro 1 a5 % vstupni zménu (zavirani)
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obr. 46. Zadany vs. skutecny zdvih HRS pro 25 % vstupni zmenu (zavirani)

Testy pro vstupni zmény v rozmezi 1, 5 a 25 % prokazaly spravnou funkci regulétoru. U
zaviréni na obr. 45. je patrny mirny piekmit o velikosti asi 0.1 [%], ktery se vyskytuje jen pri
nizSich hodnotéch zdvihu. U vétSich hodnot Zadaného zdvihu na zaviraci stranu HRS se jiz tento
piekmit nevyskytuje — obr. 46. Zdvih na oteviraci stranu HRS na obr. 43. 44 je bez prekmitu pri
jakékoliv vstupni zmeéng.

9.2  Optimélni nastaveni atesty modelu hlavniho regulétoru polohy

Sefizeni hlavniho PI regulétoru bylo z diavodu vysoké nelinearity celé soustavy provedeno
do zna¢né miry experimentalné. Kvili omezeni (unaeni) | slozky jsem sestavil vlastni Pl regulétor
— obr. 47, jelikoz blok PID regulatoru dostupny v Simulinku tuto funkci omezeni | slozky
neobsahuje. Omezeni | slozky regulétoru je potieba kvili tomu, aby regulétor tzv. neintegroval do
nesmysiné vysokych hodnot, po zméné polarity regulacni odchylky by poté muselo nasledovat
dlouhé odintegrovani. Toto omezeni jsem nastavil v zavislosti na stiedni poloze HRS, horni mez
ma tedy velikost 71 a dolni mez 51, piimo v bloku integrétoru | sloZzky. Jako nastaveni blizké
optimalnimu se po provedeni testi jevi tyto hodnoty zesileni: P=100al =240 =>T;= 2,49

Testovani funkce regulétoru s nastavenim P = 100 a | = 240 jsem opét provedl pro 1, 5a25
[%] vstupni zmeény. Vysledky téchto testti jsou na niZe uvedenych obr. 48. 49 a 50.

4>{ F +
& Rk F +

zadana hodnota

zdvihu HRS
1—J|F -2
! E ! 3
| slozka

I Integrator

obr. 47. Schéma navrZeného modelu Pl reguléatoru
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obr. 48. Z&dané vs. skuteiné otevieni rozvadecich lopatek pro 1 % zmeénu (otevirani)
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obr. 49. Z&dané vs. skuteiné otevieni rozvadecich lopatek pro 5 % zmeénu (otevirani)
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obr. 50. Z&dané vs. skutezné otevieni rozvadecich lopatek pro 25 % zménu (otevirani)

VySe uvedené testy prokazaly spravnou funkci regulétoru, ktery jsem nastavil. Na obr. 48.
je ngjlépe vidét v cinnosti funkce omezeni | slozky na jejiZz odintegrovani je tieba pouze krétka
doba, ustéleni na Zddanou hodnotu zde nastane zhruba za 2,7 [s]. Znézornény prekmit Dy je jen
velmi maly a s rostouci velikosti Zadaného otevieni se jeho hodnota sniZuje.

9.2.1 Nastaveni regulatoru pro verifikaci s uskute¢nénymi mérenimi

Firmou OSC byly poskytnuty zkousky polohové regulace z PVE Dal€Sice, kde je patrna
¢innost zde pouzitych regulator. Tomuto nastaveni jsem se experimenténé pokusil pribliZit.

Detail z meteni pro vstupni 5 % zménu Zadané hodnoty je na obr. 51. Je zde patrné Ze
polohovéa regulace neni dobie sefizena. Skutetnd hodnota otevieni RK se jen velmi pomalu
priblizuje hodnoté pozédované. Po 23 [s] ma regulaéni odchylka hodnotu 0.58 [%] tzn., Ze
k dosaZeni poZadované hodnoty oteviceni by doSlo za velmi dlouhou dobu. U zavirani na obr. 52. je
ptrné obdobné chovani opét by trvalo velmi dlouhou dobu nez by bylo dosaZzeno pozadované
hodnoty zavieni.

Podobnych hodnot jako v poskytnutém méfeni jsem dosdhl pfi tomto nastaveni Pl
regulatoru: P=3,1=0,2, =>T; = 0,07. Graf s vysledky té&o simulace je na obr. 53.
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obr. 51. Zadané vs. skuteiné otevieni RK pro 5 % zménu- detail — meieni
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obr. 52. Z&dané vs. skuteiné zavieni RK pro 5 % zménu- detail — meieni
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obr. 53. Z&dané vs. skuteiné otevieni RK pro 5 % zménu- detail — simulace
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10 PRIKLAD SOUCINOSTI PRVKU MODELU SILOVE CASTI

Jako priklad posledni zde uvedené zkousky jsem se rozhodl zndzornit v grafech postupnou
¢innost vSech prvku silové ¢asti pii 5-ti % skokové zmeéne zadané hodnoty otevieni RK.

Postupn& ¢innost pocitacovéno modelu silové ¢ésti PVE obr. 27. pii skoku z 60 [%]
otevieni RK na Zadanou hodnotu 65 [%)] je nésledujici:

Z rozdilu zadané a skutecné hodnoty otevirani RK se ur¢i regulacni odchylka, kterou
postupné vyhodnocuje regulator polohy RK — obr. 54.

D
»

(o]
o1
I

otevieni RK [%]

[e2]
SN
1 L

- 7adana hodnota otevieni RK [%]

] / —— skute¢nd hodnota otevieni RK [%]
62 - /,

61 -
60/

59 - N —
0,0 05 1,0 15 2,0 25

(o]
w

3.0 cast[s] 3,5

obr. 54. Zadané vs. skutezné otevieni RK pro 5 % vstupni zménu — simulace

Vystupni signél z tohoto regulatoru je Zadanou hodnotou otevieni HRS od které se odecita
skutetnd hodnota otevieni HRS, prubéh téchto dvou veli¢in je na obr. 55. Vyslednou regulacni
odchylku zpracuje pomocny regulétor polohy HRS. Jeho vystupem je fidici napéti — obr. 56 , jehoz
velikost uréuje zdvih servoventilu — obr. 57. Je zde patrné, Ze reakeni doba servoventilu na vstupni
napéti je velmi mald, fadové jsou to setiny sekundy. Umérny zdvihu servoventilu je jeho vystupni
pratok tekouci do ¢inného prostoru HRS — obr.58, které se diky nému uvede do pohybu - obr. 55.
Tim se za¢nou otevirat vystupni kandly a do servomotoru za¢ne proudit ol — obr. 59, v uvedeném
grafu je zéroven patrna funkce clony Tg, kterd velikost pratoku omezuje. Vysledkem je postupné
otevirani rozvadécich lopatek az na Zzadanou hodnotu.
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obr. 55. Zadané vs. skuterné otevieni HRS — simulace
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obr. 56. Ridici napéti Ubosch servoventilu z reguldtoru HRS — simulace
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obr. 57. Pomérny zdvih servoventilu — simulace
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obr. 58. Prutok servoventilem — simulace
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obr. 59. Prutok HRS — simulace
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11 ZAVER

Cilem té&o diplomové préace bylo sestaveni pocitatového modelu silové ¢asti regulace
vodni turbiny na piecerpavaci vodni dektrarné (PVE) DaleSice. Odtud byla poskytnuta
dokumentace tykajici se silové asti regulace a méteni provedenych na turbosoustroji &. 2. Ukolem
silové ¢asti PVE je otevirani/zavirani rozvadécich lopatek Francisovi reverzni turbiny v zavislosti
na zédané hodnoté otevieni z fidiciho stiediska.

Jak je uvedeno v Uvodu, préce obsahuje celkem tii hlavni ¢ésti. Ngjdiive jsem se podrobné
seznamil s dostupnym zapojenim silové ¢asti pred generdlni opravou (GO). Schéma regulované
soustavy po GO nebylo poskytnuto. Funkce vSak zistala stgna, proto jsem vychazel ze schématu
pied GO, kdejsem uvaZzoval nové instalovana zatizeni.

Poté jsem na z&kladé¢ matematicko-fyzikalniho popisu jednotlivych hydraulickych prvka
regulované soustavy sestavil jgich pocitatové modely. Vzagemnym propojenim téchto mnou
vytvorenych modelt a pridanim regulétori jsem sestavil celkovy pocitacovy model silové ¢asti.
Diky neékterym nezndmym parametram, které v dokumentaci nebyly uvedeny je tento model do
jisté miry zjednoduSen. To se tyka hlavné clon omezujicich pratok oleje do servomotort o nichz
nebyly poskytnuty Zadné tdaje.

Nakonec jsem provedl verifikaci simulovanych ¢innosti modela jednotlivych prvka a poté
celésilové ¢asti s dostupnymi mérenimi.

Cela regulovana soustava obsahuje tadu nelinearit, diky kterym bylo sefizeni jegjiho
optimalniho chodu dosti obtiZzné. To se projevuje i v uvedenych métenich polohové regulace, které
byly k dispozici. Vé&tim, Ze mnou vytvoreny pocitatovy model povede ke zlepSeni chodu celé
silové ¢ésti regulace na PVE DaleSice
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