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Abstrakt

Prace se vprvédasti zabyva vyvojem universalniho Matlabovskéhogmamu pro
geometrickou optimalizaci v mechanice tekutin. ¥héicasti je ukazan navrh hydraulického
rozvadce, jeho optimalizace pomoci optimabimého programu a experimentalni &eni
vysledk na zkuSebnim vzorku.
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1. Uvod do geometrické optimalizace

Jde o optimalizaci tvarwlesa, ve kterém nebo kolem kterého proudi tekutitlada se
takova geometrietkesa, aby &ktera fyzikalni veldina byla co nejblize poZzadované hodnot
Nap‘iklad energeticka ztrata nebo sifespbici nadleso.

1.1 Hledani minima pomoci radialni bazové funkce

Pri optimalizaci v mechanice tekutin jsou kladenyakdr na mnozstvi samotnych vygio
prouckni z divodu omezené vypetni kapacity a pseébnéhaiasu na celou optimalizaci. Aby
se nemuseli provét vypaity v kazdém bog vyuziva se nahradni funkce, ktera interpoluje
hodnoty z roztrouSenych vypetnich bod. Snizi se tak nutny pet vypaetnich bod a
zarove snizi vypa@etnicas. Globalni minimum se pak hleda na této nahraafkici. V praci
byla pouzita Radialni bazovou funkce (RBF).

Radialni bazova funkce (RBF) je jednou ze zakladnich metod pro interpolaci
vicerozmérnych roztrouSenych dat. Zakladni metoda RBF je definovana nasledovné.
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1.2 Pozadavky na optimalizaci

Pti optimalizaci jsou kladené nasledujici pozadavky:

-co nejmensi chyba nalezeného minima od skudtieo

-minimalni vyp&etnicas,

-minimalnicas praceloveka.

Minimalni chybu nalezeného minima od skutého Ize ovlivnit pétem vypa@etnich bod
(menS8i chyba aproximované funkce od skné&. A vyp@&etni metodou proushi (zvoleny
vypocetni model, kvalita a jemnost vyeni si€). Paiet vypaetnich bod a vypaetni
metoda zvySuji vypeetnicas. Lze to ovlivnit vicekrokovou optimalizaci. Toaanena, Ze se
v prvnim kroku na malém mnozstvi vyeinich bod nalezne globalni minimum a v druhém
kroku se v okoli tohoto minima zavedou nové bodwaanich provedou vypty znovu se pak
vypccita globalni minimum.

1.3 Optimaliza€ni algoritmus

Aby bylo vyhowno vySe uvedenym poZadawk, algoritmus feSi nejen samotnou
optimalizaci, ale i provazani mezi jednotlivymi gramy (Inventuro, Gambit, Tgrid, Matlab),
proto je tvden v blocich. Schéma algoritmu je na obr.1. Pogupasledujici: Nejprve se
v Inventoru vymodeluje zakladni varianta, pro nisgvori si’ v Gambitu a provede se
vypocet ve fluentu. Dale se zvoli optimalizd parametry ve vstupnim bloku a sestavi cilova
funkce ve vystupnim bloku. Tim kénrucni prace. Skript analogicky se zakladnim wem
vytvéri journaly pro gambit a fluent a na jediné spnBt/Se postuphvypccita. Vystupni blok

si pak néita vypaitané hodnoty vealin a hodnoty parameirze vstupniho bloku, Provede
interpolaci dat na radialni bazovou funkci a praveshmotnou optimalizaci. \fipadech
vicekrokové optimalizace je zvolenathpa vazba mezi vystupnim a vstupnim blokem.



VSTUPNI BLOK
-volba parametru Pi
-volba poctu vstupnich bodl m
-volba vypodcetnich bodd B(m,i)

Inventor
-tvorba zakladniho GENERATOR GENERATOR
modelu JORNALU PRO JOURNALU PRO
-generovani GAMBIT FLUENT
modeld dle B(m,i)

A
TVORBA VYPOCETNI VYP\?FC,%(E’EEI\LA’S ENI
SITE V PROGRAMU >
GAMBIT FLUENT
F=f(B)
]

VYSTUPNI BLOK
-nacteni B,F=f(B)
-vytvoreni RBF
-sestaveni cilové funkce CF
-heledni minima CF

Obr. 1.Schéma optimalizaiho algoritmu

2 Hydraulicky rozvadé¢

Vyvoj modernich hydraulickych elektromagnetickyaanych rozvagtt smeiuje, podobgy
jako v jinych od¥tvich, k isporam energie. Aby bylo mozné snifiikgn elektromagnét je
nezbytné optimalizovat sily vznikajici prasdm kapaliny ventilem, které elektromagnety
piekonavaji.

Cilem préce je provést geometricky navrh ro¢ada metodou koreych objent provést
vypocty tlakovych a rychlostnich poli a vyget axialnich sil psobicich na Soupatko. Provést
geometrickou optimalizaci Soupéatka experimergtéverit vysledky.

2.1 Princip a funkce rozvadiée



Hydraulické rozva&e rozvadi kapalinu k hydromotaon v daném siru, nebo tok kapaliny
prerusuji. Ovlada se tak pohyb hydromdétodsou to nespojitd #aeni, kterd pracuji

v diskrétnich polohach. Na obr.2a je znazarhydraulicky obvod se Soupatkem v zakladni
(neutralni) poloze. V této poloze kapalina rozin neprotéka, vSechny kanaly jsou
uzaweny a hydromotor (valec) se nepohybuje. Kapalimdéiia pes gepouséci ventil zpt

do nadrze. Poloha Soupatka je fixovana vratnynmizipami.

Pri sepnuti levého elektromagnetu (obr. 2b) dojdédti@eni pravé pruziny a Soupéatko se tak
posune doprava (do pracovni polohy). Dojde ke spdjanai P-A a B-T , kapalina proudi
kanalem A do hydromotoru a kanalem Tézpo rozvadce. Hydromotor se tak pohybuje
doprava. Analogicky ip sepnuti pravého elektromagnetu dojde k propdjanali P-B A-T a
motor se pohybuje doleva.
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Obr. 2.Hydraulicky obvod neutralni poloha Obr. 2b.Hydraulicky obvod pracovni poloha

2.2 Hydrodynamické sily pasobici na Soupatko
Hydrodynamické sily maji zasadni vliv na velikostgovni sily elektromagnetu. V rozw&d
maji tyto sily d¥ priciny:

[0 zmenu rychlosti a tim i z&nu tlaki u Skrticich hran,

O dynamicky @inek proudu kapaliny na Soupatko.
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Obr. 3.Hydrodynamické silygsobici na Soupéatko

Sily zpiasobené zninou rychlosti u Skrticich hran
Vlivem zmenSeni fifezu kanal u Skrticich hran (obr. 3) roste rychlost kapaliniel
Soupatka. Z upravy Bernouliovy rovnice vyplyva :
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p
S rostouci rychlosti dochazi k poklesu statickélatkut i predpokladaném konstantnim
objemu. Rozdil sednich tlak nacelech Soupatka jednoho kanalu vynasobeny plocktau
je axiélni sila psobici ve s@ru uzaveni kanalu. Tato sila je vyznamni&gevsim v kanalu
PB.
Sily zpasobené dynamickym dinkem proudu kapaliny
Sily jsou zfasobené rozdilnymi toky hybnosti na vstupu a vystuganalu
(obr.2.9, kanal AT).
Toky hybnostl v axialnim sénu mizeme vyjadt nasledova:

H =p-A;- v1 cosa, =p-V-v, -cosa,, (2.3)
Hy=p-Ay,-v?-cosay,=p-V-v, -cosa,. (2.4)
Potom sila fisobici na Soupéatko

F=H, —H,=p-V-(v; -cosa; —v, -cosay) . (2.5)

Rychlostv, je podstatty mensi nez rychlost na Skrtici héan , protoclen

Uy - cosay mizeme zanedbat:

F= p-V-v, -cosaj . (2.6)

Z rovnice kontinuity nizeme dosadit; = All a z pfitokové rovnice/ = pu - A, - % :
kdeu je praitokovy souinitel.

Po Upravach dostavame

F=2-u?-A,-Ap-cosa . (2.7)

Z rovnice 2.7 vyplyva, Ze velikost axialni silygévisla na pitezu kanélu u Skrtici hramy,
na tlakovém spadu a na uhlu vektoru rychlasgtiFritom A, je funkci oteveni kanalu x a
Uhel a; je zavisly pedevSim na geometrii Soupatka.



2.3 Moznosti optimalizace na odtokovych hranac
- Zménou vytokoveéhouhlu, ktera se provede

podpichnutim¢ela vytokové hrany. Jak |

bylo vySe uvedeo, hydrodynamicka sil

S |

pusobici na Soupatko je mimo jiné zavislé
vtokovém a vytokoém  dhlu (obr 3).
Na odtokové hrahlze znenit aFel proudni
podpichnutiméela uvytokové hrany (ob4).
V literature [2] se uvac, Ze tato Uprava nemg
vyznamny vliv na velikost axialni si je
vSak snadno a le¥mproveditelné

¢ 'f\

Obr. 4 Pdpichnuticela vytokove

— Tvarovanim prostormezi nakruzky. Dle ok5 dojde kusmernéni toku a ke zvyser

rychlosti u vtokového
kanalu. To ma za
nasledek siluisobici ve
smyslu oteveni kanalu

o

v
Kompenzuije tak silu \ / i
v

zpasobenou poklese
tlaku wytokové
hrany. Tota'eSeni se
v praxi @ili§ nepouziva

protoze ma za nasled Obr.5Tvarovani prostoru mezi nakru:

vyznamnou tlakovou
ztratu.

— Usnernénim prostort

za vytokovou hranou.
- Metoda je znazokma na or.7.

j,

VyuzZiva seotoceni ¢asti proudu
v prostoru za Skrtici hran
tak , aby vysledna dynamick

Yen

sila pusobila ve — -

smyslu Obr.6 Usn@rneni proudu za vytokovou hranou [
oteweni kanalu. Tato metode problematicky dinna a v praxmalopouzivana. Lze ji

pouzit pouze wites spiedlitymi kanaly

2.4Moznosti optimalizace na vtokovych hranac

Ke kompenzaci Ize teoreticky pouZzit vSeii metod, které jsou popsany u odtokovych h
Prakticky Ize vSak reaovat metodu us#nnéni proudu pripadré Skreeni ni vytokoveé hras,
které byva spojeno s/tvoienim tlakového spadu mezi nakruzkyimz vznika pidavna

kompenzani sila. Riklad usnérnéni proudu

je na obradzku 7, kytvoreni dodat&ného
tlakového spadu dojde, pokud kuzel

odtoku z&ne  Skrtit vystupni proud
Literatura uvdi fadu giklada a mereni, které Fax

NN VN

@/_

popisuji vliv jednotlivych tvafi. V praxi je
to nejvice pouzivana metoda.

Obr.7 Usnd@rneni proudu za vytokovou hranou [.



3 Navrh hydraulického rozvadéée

Pri navrhu rozva&e je teba uvazovat s nasledujicimi kritérii: ekonomicteghnologicka,
konstrukéni. Tato kritéria jsou vzajengrzavisla. Obeahje cilem zkonstruovat rozvétls co
nejmensimi tlakovymi ztratami, s co nejmensimirsilgpottebné k pestaveni Soupatka a za

e

malé sériedlesa obraéna, neodlévand) a optimalizaci geometrie Soupatka.

3.1 Navrh télesa
Jsou uvazovany malé série (cca 1000 ksdp proto je Eleso netradiné obrakEné nikoli

odlité. Je tak dosazeno nizSi cery jgho vyrol&. Je navrzen pro tlaky do 20MPa. Model
s odiznutymi sénami je na obr.8

Obr. 8.Téleso,cervenéd barva kanal P, modra T, zelena AB

Pri navrhu je teba dodrzet vzdalenosti jednotlivych otivodsou totiz normalizované, aby
zaizeni byla zamrnitelna od #@znych vyrobd. Rozt€e otvol vSak byla voleny spiSe pro
odlité ®€leso. Ri navrhu bylo proto obtizné aby mezi kanaly bylidd@eni minimalni
vzdalenosti (aby nedoslo k provalenérst tlakem) a zarove aby byli dostaténé piniky

kanali s pracovnim prostorem Soupatka. &hto divodi jsou ve vysledku vySsi tlakové
ztraty pra¥ v téchto pinicich.



3.2 Navrh Soupatka
Soupatko ma spbvat funkci dle schématu obr.13.
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Obr. 9.Rozvéadc v zakladni poloze

4 Optimalizace Soupatka

Optimalizoval se tvar Soupatka v kanalu BT a todhk vysledna silatsobici na Soupatko
od kanal PA a BT byli co nejmensi a zaravaby byla co nejmensi tlakova ztrata. Také se
kladla podminka, Ze pokud sila bude menSi ne 1Nrgathoduje o vysledné geometrii pouze
tlakova ztrata.

Jako optimalizéni parametry byly vybrany vstupni a vystupni uhylaubka kanalu (obr.
10)
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Obr. 10.Parametry optimalizace v kanélu BT

Bylo vybrano 10 variant tak aby rovnémé pokryvaly pole rozsahu giplédnutim k tomu, ze
n¢které kombinace parameétv realném modelu neexistuji. Sada parafnetzobrazena na obr.11.
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Obr. 11.Vypatetni body

Optimalizace probihala dle optimalérdaho algoritmu viz kapitola 1.3. Cilové funkce bybzdily
vstupniho a vystupniho tlaku v kanalu BT a vysledrsil pisobici na Soupatko.

4.1 vysledky optimalizace

Vypocitané cilové funkce byly interpolovany radialni béau funkci a byla sestavena pareto
mnozina (obr. 12) s vyztanou optimalni variantou v b&d
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Obr. 12.Pareto mnozina

Pro bod P a kd&mu odpovidajici hodnoty paramietbyly provedeny nové vyg@ty a byla
propa:itana i cela oblast zdvihu. Vysledny navrh ma dipo¢ta tlakovou ztratu v kanalu BT



0.845 MPa a vyslednou siluigobici na Soupatko 1N protpok 20I/min. Dle vysledi byly
navrhnuty tl&né pruziny a pdebné magnety.

5 Experimentalni owieni vysledki
Na z&klad optimalizovaného modelu byl vyroben zkuSebni kibgylgronmeien dle schématu
(obr 13). Realné uspadani pak na obr. 14.

M2 M3
: A B :
W -— — W Zkouseny
/ T T \ | ventil DVE
P T
P1 M1

HDG

W]

Obr. 13.Schéma zapojeni



Obr. 14.Experimentalni a&ovani vysledk

Prakticky Ize o¥fit pouze tlakové ztraty nikoli silygsobici na Soupatko. Ukazatelem velikosti sil je
sice velikost proudu prochazejici civkami, alede zelkd chyba Zsobena silamitecimi.

Mérenim bylo zjis¢no, Ze chyba numerickych vygd od experimentu se liSi do 20%, coz je
povazovano zaipatelné. Proud paebny pro sepnutifpdaném pittoku je menSi, nez u obdobnych
vyrobkii (RPEK od ARGO-HYTOS) .



Obr. 15.Prototyp rozvadce

Obr. 16.Vyrobeny blok, optimalizované Soupéatko a pruziny



6. Zaver

Byl vytvoren program v matlabu pro geometrickou optimalizaanechanice tekutin.
Program spiuje pozadavky na universalnost pouziti, rychloditame® optimalizace, i@snost
a minimalizaci lidskéhgasu.

V druhé ¢asti byl vyvinut hydraulicky rozvad pro malé pitoky. Soupatko bylo
optimalizovdno uvedenym optimalizgm programem. Experimentdlrbyla owtena jeho
spravna funkce a byla provedena verifikace numgcick/ypata.

Zatizeni bylo zalenéno do vyrobniho programu firmy FMV-design s.r.o.

Seznam symbdl

Q objemovy pittok m3.s™1
p hustota kg.m3]
n dynamicka viskozita Kg.mt.s™1
F  sila N

Y rychlost n.s™1]

D pramér, swtlost [mm]

p tlak MPa]

X poloha Soupatka, ot&eni fmm]

u priatokovy sodinitel

x Ghel vtoku, vytoku kapaliny rpd]

A plocha m?]

S plocha Hh?]

H hybnost kg.m.s™1]
\Y objem n3]

0 obvod ]

Seznam pouzité literatury

[1] ARGO- HYTOS s.r.oPrirucka hydrauliky Vrchlabi 2006.

[2] BLACKBURN, J.F.; REETHOF, G.; SHEARER, S.Eluid Power Control Wiesbaden,
1966.

[3] FEIGEL, H-J.Stroemungskompesation in direktgesteuerten elekdrahschen
StetigventilenAachen 1992.

[4] BLEJCHAR, T. Matematické modelovani nestacionarniho pemid kavitace a
akustickych proje¥ v hydraulickém ventiluDoktorska disertmi prace, VSB-TU Ostrava,
2005.

[5] CERHA, J.Hydraulické a pneumatické mechanismyTéchnicka univerzita v Liberci,
2006. ISBN 80-7372-067-1.

[6] KOZUBKOVA, M.; DRABKOVA, S. Numerické modelovani proemi. VSB-TU
Ostrava, 2003. Elektronick& skripta.

[7] VESELY, F.;.Modelovani a identifikace hydraulickych pivk/SB-TU Ostrava

[8] VESELY, F.;.Proporcionalni ventilyVSB-TU Ostrava

[9] FLUENT Version 6.3 User Manual [online]. Doshgna WWW:

http://man.fs.cvut.cz/

[10] Help Matlab

[11] Ing K.Uhlif Disertacni prace: Aplikace radialnich bazovych funkci v pocitacové grafice a
zpracovani obrazu, Zapodoceska universita v plzni 2007

[12] J. Tvrdik Evolu¢ni algoritmy , Ostravska universita 2004



