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Abstrakt

Tato bakaléskd prace se zabyva vyvojem a konstrukeinpsné testovaci jednotky
hydraulickych proporcionalnich ventjl jejiz predpoklad vyuziti je fedevSim f udrzbes,
kontrole a uvaeéhi hydraulickych z&zeni do provozu. S@asti je Uvod do problematiky
proporcionalnich ventil a jiz existujicich testovaci jednotekéligm prace se seznamime
s vyvojem a konstrukci elektroniky, ktera je zalmgena mikrokontroléru dsPIC, jehoz
obsluzny programu budeme vyvijet pomoci Kerhuel IBoxu v prostedi Simulink.
Vysledkem prace bude prototyp testovaci jednotky.

Kli¢ova slova:

testovaci jednotka proporcionalnich ventproporcionalni ventil

Abstract

This bachelor thesis deals with development andtcoction of a portable testing unit
for hydraulic proportional valves, whose assumptdrusage is primarily for maintenance,
inspection and commissioning of hydraulic machinargperation. The thesis also includes
an introduction to the issue of proportional valaesl the existing testing units. Through the
work, the development and design of electronicssebaon dsPIC microcontroller is
introduced and its utility program will be developesing Kerhuel Toolbox in Simulink
environment. The result of the work will be a ptgpe of testing unit.

Keywords:

testing unit for proportional valves; proportionalve
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1 Uvod

Hydraulické obvody jsou idezitou sodasti ptimyslovych straj a z&izeni. Jejich
vyhodou je moznostgsobeni velkou silouip malych roznérech a hmotnosti. Také jejich
slozitost a narénost na udrzbu je patmé nizkad. S rozvojem elektroniky i#zeni se tyto
technické discipliny zaly propojovat a nyni hydraulika ve spojeni s etakikou aiizenim
umoziuje dosahovatitve nemyslitelnych, velice rychlych &gsnych pohyb pii zachovani
nenargného provozu.

Clankem, ktery spojuje hydraulické a elektronialésti jsou proporcionalni a servo
ventily. Fijimaji elektrické signdly a na jejich zakkagakiidi tlak a péitok v hydraulickych
obvodech.

Servo ventily dosahuji velice dobré dynamikyrasmostiRizeni rozélovacihoclenu,
Soupatkatidi servomotor.Rizeni je zptnovazebni a zfinou vazbou e byt poloha
Soupatka, tlak v systémufipadré polohatizeného aktuatoru. Nevyhodou servo vénjd
jejich vysoka cena a nanoost natistotu hydraulické kapaliny.

Proporcionalni ventily se [isi vtom, Ze poloha @gatka je nastavovana
elektromagnetem. Ventil e byt vybaven zfthou vazbou, kterou je poloha Soupatka. Jejich
vyhodu proti servo ventim je piznivejSi cena a menSi namost nadistotu hydraulické
kapaliny, coZ je vykoupeno menSi rychlosti i@gmosti. Rozdil v rychlosti argsnosti se
v dnesni dobpomalu smazéava s rozvojdiaeni.

Cilem této prace je navrhnout testovaci jednotlapgrcionalnich ventil, kterd bude
slouzit pedevSim kusnadni uvadni zaizeni a provok do chodu, k jednoduché
diagnostice a bude vyuzivané pdrzké a montazi. Satasti prace je také jmwkum a studie
jiz existujicich testovacich jednotek. Ve spolupradirmou ZDAS, a.s. budou zéarave
zpracovany pozadavky na prototyp testovaci jednotily, aby jednotka odpovidala
pozadavkm na funknost a jednoduchou obsluhti pramyslovém vyuZiti.

Obr. 1: Proporcionalni ventil s integrovanou elakinikou a zgtnou vazbou [2]



2 Rozbor zadani a stanoveni cile freSeni

Zadani bakali&ke prace obsahuje tyto body:

» Studium dokumentace k proporcionélnim veémtla gehled poZadovanych
signali I/O signati pro jejichiizeni. Zpracovani pozadavka testovaci jednotku.

* Realizace testovaci jednotky v pi@sti Matlab/Simulink a RT Toolbox s pouzitim
karty MF624. Konzultace se zadavateleriD4s).

» Navrh a vyroba fenosné testovaci jednotky zaloZzené na mikrokomtrd¥C.
Tvorba SW pomoci nastiioy Simulinku (RT Workshop, Kerhuel tbx.).

» Testovani prototypu jednotky na ventilu dodanénazatelem.

Dulezité je dikladné se seznamit s proporcionalnimi ventilfegevSim nastudovat
jejich tidici signaly a spojovaci konektory. Zaifh se @itom na ventily fiznych firem, aby
testovaci jednotka nebyla pouZitelna pouze prohgegednoho typu ventil

Otéazce realizace testovaci jednotky s pouzitimKétty MF624 se budemeinovat
spiSe okrajo¥. Je to z toho wodu, Ze ventil nebude praymbdobr trvale k dispozici a
realizace testovaci jednotky pomoci karty MF624 @aesmysl pro pimyslovy provoz.
Vyuziti by mohlo byt teba pro laboratorni podminkyii pnéieni parametfr a stabilityfizeni
ventilu. Pokud bude ventil k dispozicitudeme se ndjklad pokusit odriit frekvercni
charakteristiku.

PIn¢ se budeme dnovat navrhu prototypu testovaci jednotky. Na temstd jednotku
jsou stanoveny tyto pozadavky:

» Jednotka bude umtavat tytotidici signaly:+ 10 V, 0..10 V, 0..20 mA, 4..20 mA.
» MozZnost generovat tyto fioéhy signalu:

konstantni — ovladani potenciometrem

sinusovy— nastaveni gdni hodnoty, amplitudy a frekvence
obdélnikovy — nastaveni g¢dni hodnoty, amplitudy a frekvence

pilovy - nastaveni g&dni hodnoty, amplitudy a frekvence

e Jednoduché afphledné uzivatelské rozhrani.

* Robustni konstrukce s dostatgm krytim pro pétmyslové pouZiti.

* Napajeni ze sit pripadré akumulatorovy provoz.

PoZadavky na testovaci jednotku jsdilif rozsahlé na to, abychom se hned pustili do
finalni konstrukce. Nejdve bude nutné vytwd prototyp, na kterém si @vime jednotlivé
funkeéni bloky a spravnost koncepce. Tyto poznatky pa#fobuvyuzity @i navrhu finélni
verze.



3 ReSerse

3.1. Proporcionalni ventily

Proporcionalni ventily jsou me#ankem mezi hydraulickymi a elektronickymi
systémy. Umoituji spojit regulovat tlak nebo ptok hydraulického systému na zakiad
elektronickéhotidiciho signalu. Proporcionalni ventil se skladhydraulicke ¢asti, ktera
muze zastavatizné funkce. Hlavni&eni je na:

» Tlakové ridici ventily: odleltovaci a reduéni ventily, nabizeji moznost regulovat
tlak na zakladidiciho signalu.

« Ctyicestné Soupatkové rozvakte: umoziuji regulovat srr proudsni a Skrceni
kapaliny proporcionakhk fidicimu signalu.

* Ventily Fizeni pnitoku: dvou neboiicestné, tlako¥ kompenzované, Kizeni toku
nezavisle na zéti.

3.1.1 Akéni élen

Akenim ¢lenem ventilu jsou jeden nebo dva solenoidy, kiEigobi na hydraulickou
cast. V fipack ctyicestného Soupatkového rozeéel je Soupatko uprastd a na koncich jsou
jadra, které zasahuji do soleniidi pozadavku na vychyleni Soupatka se pusti eld§tric
proud do odpovidajici civky, kterd se snazi vtahnpédro do sebe. Velikost sily zavisi na
proudu prochéazejicim civkou. Soupéatko je drZzencewtndini poloze pruZinami. Z toho
vyplyva vyhoda, Ze vifpadt poruchy, ztrat napajeni, zaujme Soupatkiegdem definovanou,
bezpénou polohu. Solenoidy seétginou konstruuji tak, aby mohlo byt napdjeci dap
vykonového elektroniky 24 V stejnogmych a maximalni proud byva 2 az 3 Aefhé
hodnoty najdeme v katalogovych listech kazdéhoikent

Obr. 2: Schéma proporcionalniho Soupatkového rodie [18]

3.1.2 Senzor

Senzorem, pokud je jim ventil vybaven, je diferéii transforméator LVDT (linear
variable differential transformer) slouzici kfani polohy. Obsahuje jedno primérni vinuti a
dvé sekundarni vinuti vzajeminvazané pohyblivym feromagnetickym jadrem. Sekumdar
civky jsou zapojeny sérigy ale opanymi konci k sob. Primarni vinuti je buzenoistiavym
elektrickym proudem. V sekundarnim vinuti se indekoagti ptimo an€rné poloze jadra.
Kdyz je jadro uprosed, v kazdé civce se indukuje steyelké nagti ale v protifazi. Tedy
celkova velikost naii je nulova. V pipadt vychyleni jadra na jednu nebo druhou stranu je
jedno napti veétSi nez druhé a celkovy s@et je nenulovy. Velikost n&fd odpovida
vzdalenosti od nulové polohy a z faze s& gtrana.

-3-
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Obr. 3: Princip LVDT [19]

3.1.3 Elektronika

Ventily se dodavaji ve dvou provedenich: s integrmu elektronikou nebo bez ni. V
piipact integrované elektroniky twd ventil kompaktni celek, ktery sdruzuje vykonovau
fidici elektroniku s dostataym krytim. Ventil miZze bytiizen analogovym n&povym nebo
proudovym signalem, typick¥10 V nebo 4..20 mA. Objevuiji se i jiné hodnoty jdkdl0 V a
0..20 mA,£20 mA. Také nize byt k dispozici signal z polohového senzoru LVIREery je
jiz upraven a vyveden jako n#jovy nebo proudovy vystup. Propojeni ventilu s akoli
obstarava #Sinou jeden 6 + PE konektor podle normy DIN EN 205804 nebo DIN
43563, jest se vyskytuji konektorytyi a jedenacti pinoveé. Dva kontakty slouzi pro napaje
ventilu, dva slouZi pro vstupni signal a dva prstupni signal, pokud je k dispozici.

Obr. 4: Vstupni konektor 6 + PE [2]

[Kontakt [Funkce

napéjeni ( +24 VV nebo + 15 V)
napajeni (0 V nebo -15 V)
zem vystupniho signalu nebo Engble
fidici signal

zemridiciho signalu

vystupni signal

ochranné uzenini

Tab. 1: Popis kontalg konektoru 6 + PE
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Posledni dobou, kdyétSinu tizeni nad celym technologickym procesem obstaravaji
PLC automaty a mikrokontroléry, &aa se objevovat digitalni komunikace s ventilefeja
pouziti bude staleasgjSi. VyuzZivaji se pimyslova rozhrani jako CANopen, RS-232,
ProfiBus. Vyhod digitalni komunikace je mnoho. Nétproblémy s ruSenim, odpada igdia
AD a DA prevodniki, na jednu komunikani linku miZe byt gipojeno vice zéizeni a mohou
mezi sebou komunikovat.

V piipadt provedeni bez integrované elektroniky obsahujetivgaden az fi
konektory. Jeden pro kazdy solenoid a jeden pramerKonektory se musi propojit s
externim regulatorem, ktery sdm ovlada solenoidgiena polohu senzoru. Vykonovy stipe
pracuje v rezimu PWM (pulgrsitkova modulace).

NejznangjSimi vyrobci proporcionalnich ventiljsou firmy Bosch Rexroth, Moog,
Parker, ARGO-HYTOS.

3.2. Existujici testovaci jednotky

Testovaci jednotky usnadji uvedeni sytému do provozu, unia@ provadt funkeni
testy a jednoduchou diagnostikué¢lDse na testovaci jednotky pro ventily s integroma
elektronikou a pro ventily bez integrované elekikgn My se zabyvame testovacimi
jednotkami pro ventily s integrovanou elektronikdaeré jsou mnohem jednodussi acieh
neobsahuji vykonovou elektroniku. Préepled zde uvedeme pér testovacich jednotek pro
ventily s integrovanou elektronikou.

3.2.1 Parker EX-M03

Testovaci jednotka pro proporcionalni ventily grbvanou elektronikou od firmy
Parker Hannifin GmbH. Tu® ji robustni pouzdro s rukajeni o roznérech 220x120x90.
Jednotka je wena pro napdjeni ze &itl15/230 V, 50-60 Hz. Profipojeni ventilu je
vybavena zasuvkou podle normy DIN 40 040 a dodagdkabelem, na jehoz jednom konci
je zasttéka do tohoto konektoru a na druhém konci je korrefto ventil 6 + PE podle DIN
43 563. Jednotka ma naéepni strag vyvedeny testovaciiipojky jednotlivych kontakt a je
vybavena segmentovym displejem, na kterém 8&ieme zobrazit nap na jednotlivych
linkach.Ridici signal je pouze n&povy +10 V.

Obr. 5: Parker EX-MO03 [5]



3.2.2 Bosch Rexroth VT-VETSY-1

Testovaci jednotka od firmy Bosch Rexroth AG. Ptesitovaci jednotce firmy Parker
je kompaktgjSi. Obsahujeit konektory. Jeden profipojeni kiidicimu obvodu, druhy slouzi
pro gipojeni k ventilu, oba jsou typu 6 + PE. PosledfdMC konektorem se fize ipojit
externitidici signél. Jednotka je u@pobena tak, aby se mohl&pgwjit mezi ventil atidici
obvod a podle p#étby volit interni nebo externi provoz (jestli budentil ovladat testovaci

s

jednotka nebo pvodnitidici obvod). Jednotka si bere napgjeni z konektinliciho obvodu.
Pokud neniridici obvod dostupny, napdji se jednotka rewwtho adaptéru +24 V nebo
+15 V s konektorem stejny jako médici obvod. Ridici signal niize byt naptovy
+10 V nebo proudovy20 mA, nastavuje se atoym ovladgem. Neni zde ifma moznost
sledovat pesnou hodnotu signalu. e se vyuzit propojek, které jsou na vrchni stran

propojuji jednotlivé linky. Je nutné pouzit exteuultmetr nebo ampérmetr, ktery se zapoji
misto propojky.

Obr. 6: Bosch Rexroth VT-VETSY-1 [6]



3.2.3 Dietz ValveExpert Checker

Testovaci jednotka od firmy DIETZ automation Gmbkb proporcionalni a servo
ventily s integrovanou elektronikou. Konéep se podoba jednotce od firmy Bosch Rexroth.
Umoziuje interni a externi provoz, ale navic ma dva segové displeje pro zobrazeni
hodnoty fidiciho a zptnovazebniho signalu. Jednotka umi tytdici signaly: 0..20 mA,
+10 V, 110 mA, nastavované atoym ovlad&em.

Obr. 7: Dietz ValveExpert Checker [7]



4 Zaver

Hlavnim Ukolem bylo navrhnout a sestrojitteposnou testovaci jednotku
proporcionalnich ventil Fi zadani této prace ndm z problematiky proporcioicél ventiti
nebylo nic znamo. Postupnjsme se sni seznamovali a Ukol se ukazal jakanZna
komplikovany. Sestrojit funini zd&izeni vyuzitelné v gmyslovém provozu neni snadn&
zéalezitost.

Mrivrw s

drobnych problén, které jsme v fibéhu vyvoje odstranili, veSkeré obvody fungujfi psani
obsluzného programu bylygkonany hlavni fgkazky, kterymi byla obsluha displeje a DAC.
Vyvoj testovaci jednotky je nyni ve fazi, kdy séZa jednotka propojit s ventilem, ovladat ho
pomoci voleného konstantniho gépvého nebo proudového signalu a zobrazovat hodnotu
signalu snim&e polohy Soupatka.

Pti konzultaci s firmou DAS vyplynulo, Ze vyvoj se dosud ubiral spravnymsgem
a testovaci jednotka by mohla byt velkym pomocnik&mvoj zaizeni tedy nmize dale
pokratovat.

Z hlediska elektroniky jeféba vyeSit gepinani jednotlivych signélz prevodniki.
Toto bude vyeSeno pravpodobré pomoci relé, pro jejichz spindni mame p&
rezervovano Sest digitalni I/O @inPro gipojeni ventih je treba zvolit vhodné konektory. Na
zadnim panelu testovaci jednotky by mohly byt jelivi® konektorové zasuvky a ventil by se
vzdy pomoci kabeluiipojil do té odpovidajici. Velka otazka je spojenaapajenim celého
zarizeni. Zné&nou vyhodou by byl provoz nezavisly na siti, akusborovy. Jeieba pditat
s tim, Ze provoz testovaci jednotky vyZadijeitovné napajeciho napi: +24 V (max. 3 A)
pro napajeni ventilu, +5 V (300 mA) prpC, displej a+l5 V (60 mA) pro napajeni
prevodniki. Je vhodné, aby napdjeni ventildidici elektroniky bylo galvanicky odteno.
S ohledem na tyto poZadavky j&eha zvolit vhodny typ a n&p akumulatoru a pouziti
prevodniki nageti.

Program se neustaletde vyvijet a pinaset vylepSeni. K ovladani budou slouzit
tlacitka, kterymi se budou tppinat funkce a rozsahy. Nastavovani hodnot a panam
testovacich signal se bude provatl potenciometry. Nami pouzitpC dsPIC33FJ128MC
piedstavuje dostataou vykonovou rezervu a tak by v budoucnu mohly fytvoreny
i testovaci funkce spiSe laboratorniho charaktgkio zjis€ni frekveréni charakteristiky,
odezvy na signal apod.

Béhem stavby jsme ziskali cenné poznatky ze spojaidogové elektroniky
a digitalniho ovladani.®devsim konstrukce analogovésti neni tak jednoducha, jak se na
prvni pohled zda. VyZzaduje od konstruktéra jisteuSgnosti, aby &dél, co si pd@it
s pipadnym rusSenim a kmitanim, které se v digitalek&bnice tolik nevyskytuje. My jsme
tyto zkuSenosti teprve ziskavali a uplatnimeijaiplném dokoteni testovaci jednotky.



5 Pouzité zkratky

PWM
PE
LVDT
AD
DA
ADC
DAC
DPS
FIR
LCD
I/O
NOP
LED
CAN
RS-232
12C
UART

PCI

microcontroller

pulse-width modulation

protective earth

linear variable differential transformer
analog-to-digital

digital-to-analog

analog-to-digital converter

digital-to-analog converter

finite impulse response

liquid crystal display
input/output

no operation

light-emitting diode

controlle- area network
Recommended Standard 232

Inter-Integrated Circuit

universal asynchronous receiver/transmiter

Peripherial Component Interconnect

mikrokontrolér
pulgrsikova modulace
ochranny vadi
diferer@ni transformator
analogavdigitalni
digital@ analogovy
analogewigitalni pevodnik
digitathanalogovy pevodnik
deska ploSnych spbj
filtr s kafm®u impulsni odezvou
displej z tekutych krystal
vstupdvystupni
instrukce prazdna operace
dioda emitujici &lo
komuni&ai sk’rnice
seériové komunikazhrani
sériova komuniéa skrnice
asyoohf sériove rozhrani

eshice zakladni desky
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