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Abstrakt

Tato bakaldfska price se zabyvd vyvojem a konstrukci ptenosné testovaci jednotky
hydraulickych proporciondlnich ventill, jejiz pfedpoklad vyuziti je pfedev§im pfi udrzbe,
kontrole a uvadeéni hydraulickych zafizeni do provozu. Soucasti je dvod do problematiky
proporciondlnich ventild a jiz existujicich testovaci jednotek. Béhem prace se sezndmime
svyvojem a konstrukci elektroniky, kterd je zaloZzena na mikrokontroléru dsPIC, jehoz
obsluzny programu budeme vyvijet pomoci Kerhuel Toolboxu v prostfedi Simulink.
Vysledkem prace bude prototyp testovaci jednotky.

Klicova slova:

testovaci jednotka proporciondlnich ventila; proporcionalni ventil

Abstract

This bachelor thesis deals with development and construction of a portable testing unit
for hydraulic proportional valves, whose assumption of usage is primarily for maintenance,
inspection and commissioning of hydraulic machinery in operation. The thesis also includes
an introduction to the issue of proportional valves and the existing testing units. Through the
work, the development and design of electronics, based on dsPIC microcontroller is
introduced and its utility program will be developed using Kerhuel Toolbox in Simulink
environment. The result of the work will be a prototype of testing unit.

Keywords:

testing unit for proportional valves; proportional valve
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1 Uvod

Hydraulické obvody jsou dulezitou soucdsti prumyslovych stroji a zafizeni. Jejich
vyhodou je moznost pusobeni velkou silou pfi malych rozmérech a hmotnosti. Také jejich
sloZitost a naro€nost na udrzbu je pomérné nizka. S rozvojem elektroniky a fizeni se tyto
technické discipliny zacaly propojovat a nyni hydraulika ve spojeni s elektronikou a fizenim
umoznuje dosahovat diive nemyslitelnych, velice rychlych a pfesnych pohybt pii zachovani
nendrocného provozu.

z Yz

Clankem, ktery spojuje hydraulické a elektronické &asti jsou proporciondlni a servo
ventily. Prijimaji elektrické signély a na jejich zakladé pak fid{ tlak a pritok v hydraulickych
obvodech.

Servo ventily dosahuji velice dobré dynamiky a piesnosti. Rizeni rozd&lovaciho &lenu,
Soupdtka fidi servomotor. Rizeni je zpétnovazebni a zpétnou vazbou miZe byt poloha
Soupatka, tlak v systému, piipadné poloha fizeného aktuatoru. Nevyhodou servo ventild je
jejich vysoka cena a naroC¢nost na Cistotu hydraulické kapaliny.

Proporciondlni ventily se 1i§i vtom, Ze poloha Soupitka je nastavovdna
elektromagnetem. Ventil miZe byt vybaven zpétnou vazbou, kterou je poloha Soupatka. Jejich
vyhodu proti servo ventilim je pfiznivéjsi cena a mens$i naro¢nost na Cistotu hydraulické
kapaliny, coZ je vykoupeno mensi rychlosti a pfesnosti. Rozdil v rychlosti a pfesnosti se
v dnesni dobé pomalu smazdva s rozvojem fizeni.

Cilem této prace je navrhnout testovaci jednotku proporciondlnich ventilt, kterd bude
slouzit predev§im k usnadnéni uvadéni zafizeni a provozd do chodu, k jednoduché
diagnostice a bude vyuZivana pfi udrzbé a montazi. Soucasti prace je také pruzkum a studie
jiz existujicich testovacich jednotek. Ve spoluprici s firmou ZDAS, a.s. budou zaroveii
zpracovany pozadavky na prototyp testovaci jednotky tak, aby jednotka odpovidala
pozadavkim na funk¢nost a jednoduchou obsluhu pfi primyslovém vyuZiti.

Obr. 1: Proporciondlni ventil s integrovanou elektronikou a zpétnou vazbou [2]



2 Rozbor zadani a stanoveni cile reseni

Zadani bakalafské prace obsahuje tyto body:

¢ Studium dokumentace k proporciondlnim ventilim a ptehled pozadovanych
signalt I/0 signdla pro jejich fizeni. Zpracovani pozadavku na testovaci jednotku.

e Realizace testovaci jednotky v prostfedi Matlab/Simulink a RT Toolbox s pouZitim
karty MF624. Konzultace se zadavatelem (ZDAS).

e Navrh a vyroba pfenosné testovaci jednotky zaloZené na mikrokontroléru PIC.
Tvorba SW pomoci néstrojii v Simulinku (RT Workshop, Kerhuel tbx.).

e Testovani prototypu jednotky na ventilu dodaném zadavatelem.

Dulezité je dukladné se seznamit s proporciondlnimi ventily, pfedev$im nastudovat
jejich fidici signdly a spojovaci konektory. Zaméfit se pfitom na ventily riznych firem, aby
testovaci jednotka nebyla pouZitelnd pouze pro vyrobce jednoho typu ventila.

Otézce realizace testovaci jednotky s pouzitim I/O karty MF624 se budeme vé&novat
spiSe okrajové€. Je to z toho duvodu, Ze ventil nebude pravdépodobné trvale k dispozici a
realizace testovaci jednotky pomoci karty MF624 nemd smysl pro primyslovy provoz.
Vyuziti by mohlo byt tieba pro laboratorni podminky, pfi méfeni parametra a stability fizeni
ventilu. Pokud bude ventil k dispozici miZeme se napiiklad pokusit odméfit frekvencni
charakteristiku.

PIn¢ se budeme vénovat ndvrhu prototypu testovaci jednotky. Na testovaci jednotku
jsou stanoveny tyto poZadavky:

Jednotka bude umoziovat tyto fidici signdly: = 10 V, 0..10 V, 0..20 mA, 4..20 mA.
Moznost generovat tyto prabehy signélu:
— konstantni — ovladani potenciometrem
— sinusovy — nastaveni stfedni hodnoty, amplitudy a frekvence
— obdélnikovy — nastaveni stfedni hodnoty, amplitudy a frekvence
pilovy - nastaveni stfedni hodnoty, amplitudy a frekvence
Jednoduché a ptehledné uzivatelské rozhrani.
Robustni konstrukce s dostatecnym krytim pro pramyslové pouZiti.
® Napijeni ze sité, pripadn€ akumulatorovy provoz.

Pozadavky na testovaci jednotku jsou pfili§ rozsdhlé na to, abychom se hned pustili do
findlni konstrukce. Nejdiive bude nutné vytvofit prototyp, na kterém si ovéfime jednotlivé
funk¢ni bloky a spravnost koncepce. Tyto poznatky pak budou vyuZity pfi ndvrhu findlni
verze.



3 Reserse

3.1.Proporcionalni ventily

Proporciondlni ventily jsou mezi¢ldnkem mezi hydraulickymi a elektronickymi
systémy. UmoZziiuji spojit€é regulovat tlak nebo prutok hydraulického systému na zdkladé

elektronického fidiciho signdlu. Proporciondlni ventil se sklddd z hydraulické casti, kterd
muZe zastavat ruzné funkce. Hlavni déleni je na:

¢ Tlakové ridici ventily: odlehCovaci a reduk¢ni ventily, nabizeji moZnost regulovat
tlak na zdkladé fidictho signdlu.

e Ctyicestné Soupatkové rozvadéée: umoZiiuji regulovat smér proudéni a skreeni
kapaliny proporciondlné k fidicimu signdlu.

e Ventily Fizeni prutoku: dvou nebo tficestné, tlakové kompenzované, k fizeni toku
nezdvisle na zatézi.

3.1.1 Akéni ¢len

Akénim Clenem ventilu jsou jeden nebo dva solenoidy, které ptisobi na hydraulickou
Cast. V ptipadé ctytcestného Soupitkového rozvadéce je Soupdtko uprostred a na koncich jsou
jadra, které zasahuji do solenoidt. Pfi pozadavku na vychyleni Soupatka se pusti elektricky
proud do odpovidajici civky, kterd se snazi vtdhnout jadro do sebe. Velikost sily zavisi na
proudu prochdzejicim civkou. Soupitko je drZeno v neutrdlni poloze pruZinami. Z toho
vyplyvé vyhoda, Ze v piipad€ poruchy, ztraté napdjeni, zaujme Soupatko predem definovanou,
bezpecnou polohu. Solenoidy se vétSinou konstruuji tak, aby mohlo byt napdjeci napéti
vykonového elektroniky 24 V stejnosmérnych a maximdlni proud byvd 2 az 3 A. Piesné
hodnoty najdeme v katalogovych listech kazdého ventilu.

Obr. 2: Schéma proporciondlniho Soupdtkového rozvadéce [18]

3.1.2 Senzor

Senzorem, pokud je jim ventil vybaven, je diferencidlni transformator LVDT (linear
variable differential transformer) slouZici k méfeni polohy. Obsahuje jedno primarni vinuti a
dvé sekundédrni vinuti vzdjemné vdzané pohyblivym feromagnetickym jadrem. Sekunddrni
civky jsou zapojeny sériove, ale opacnymi konci k sob&. Primérni vinuti je buzeno stfidavym
elektrickym proudem. V sekunddrnim vinuti se indukuje napéti pifimo umeérné poloze jidra.
Kdyz je jadro uprostied, v kazdé civce se indukuje stejné velké napéti ale v protifazi. Tedy
celkova velikost napéti je nulova. V piipad€ vychyleni jadra na jednu nebo druhou stranu je
jedno napéti vétsi nez druhé a celkovy soucet je nenulovy. Velikost napéti odpovida
vzdélenosti od nulové polohy a z faze se urci strana.

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

3.1.3 Elektronika

Ventily se dodédvaji ve dvou provedenich: s integrovanou elektronikou nebo bez ni. V
piipadé integrované elektroniky tvoii ventil kompaktni celek, ktery sdruZuje vykonovou a
fidici elektroniku s dostateCnym krytim. Ventil miZe byt fizen analogovym napétovym nebo
proudovym signdlem, typicky =10 V nebo 4..20 mA. Objevuji se i jiné hodnoty jako 0..10 V a
0..20 mA, £20 mA. Také muze byt k dispozici signal z polohového senzoru LVDT, ktery je
jiZz upraven a vyveden jako napétovy nebo proudovy vystup. Propojeni ventilu s okolim
obstardvd vétSinou jeden 6 + PE konektor podle normy DIN EN 175201-804 nebo DIN
43563, jesté se vyskytuji konektory Ctyf a jedenécti pinové. Dva kontakty slouZi pro napdjeni
ventilu, dva slouZi pro vstupni signdl a dva pro vystupni signdl, pokud je k dispozici.

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

Kontakt |Funkce

napdjeni (+24 V nebo + 15 V)
napdjeni (0 V nebo -15 V)

zem vystupniho signdlu nebo Enable
fidici signdl

zem fidiciho signdlu

vystupni signdl

ochranné uzemnéni

Tab. 1: Popis kontaktii konektoru 6 + PE

= | oo |a|w|>




Posledni dobou, kdy vétSinu fizeni nad celym technologickym procesem obstardvaji
PLC automaty a mikrokontroléry, zac¢ind se objevovat digitdlni komunikace s ventilem a jeji
pouziti bude stdle Cast&jSi. VyuZivaji se prumyslova rozhrani jako CANopen, RS-232,
ProfiBus. Vyhod digitdlni komunikace je mnoho. Netrpi problémy s ruSenim, odpadd potieba
AD a DA prevodniki, na jednu komunikaéni linku miiZe byt pfipojeno vice zafizeni a mohou
mezi sebou komunikovat.

V piipadé provedeni bez integrované elektroniky obsahuje ventil jeden azZ tfi
konektory. Jeden pro kazdy solenoid a jeden pro senzor. Konektory se musi propojit s
externim reguldtorem, ktery sim ovlada solenoidy a snima polohu senzoru. Vykonovy stupen

N o

pracuje v rezimu PWM (pulsné Sitkovd modulace).

Nejznamé&jsimi vyrobci proporciondlnich ventili jsou firmy Bosch Rexroth, Moog,
Parker, ARGO-HYTOS.

3.2. Existujici testovaci jednotky

Testovaci jednotky usnadiiuji uvedeni sytému do provozu, umoZiuji provadét funkcni
testy a jednoduchou diagnostiku. D€li se na testovaci jednotky pro ventily s integrovanou
elektronikou a pro ventily bez integrované elektroniky. My se zabyvame testovacimi
jednotkami pro ventily s integrovanou elektronikou, které jsou mnohem jednodussi a leh¢i,
neobsahuji vykonovou elektroniku. Pro prehled zde uvedeme par testovacich jednotek pro
ventily s integrovanou elektronikou.

3.2.1 Parker EX-MO03

Testovaci jednotka pro proporciondlni ventily s integrovanou elektronikou od firmy
Parker Hannifin GmbH. Tvofi{ ji robustni pouzdro s rukojetmi o rozmérech 220x120x90.
Jednotka je urCena pro napdjeni ze sité¢ 115/230 V, 50-60 Hz. Pro pfipojeni ventilu je
vybavena zdsuvkou podle normy DIN 40 040 a doddvéna s kabelem, na jehoZ jednom konci
je zéstrcka do tohoto konektoru a na druhém konci je konektor pro ventil 6 + PE podle DIN
43 563. Jednotka ma na predni strané€ vyvedeny testovaci piipojky jednotlivych kontakta a je
vybavena segmentovym displejem, na kterém si muzeme zobrazit napéti na jednotlivych
linkdch. Ridici signél je pouze nap&tovy +10 V.

Obr. 5: Parker EX-M03 [5]



3.2.2 Bosch Rexroth VT-VETSY-1

Testovaci jednotka od firmy Bosch Rexroth AG. Proti testovaci jednotce firmy Parker
je kompaktngjsi. Obsahuje tfi konektory. Jeden pro pfipojeni k fidicimu obvodu, druhy slouzi
pro pfipojeni k ventilu, oba jsou typu 6 + PE. Poslednim BNC konektorem se muzZe pfipojit
externi fidici signal. Jednotka je uzpuisobena tak, aby se mohla pfipojit mezi ventil a fidici
obvod a podle potieby volit interni nebo externi provoz (jestli bude ventil ovladat testovaci
jednotka nebo puvodni fidici obvod). Jednotka si bere napdjeni z konektoru fidictho obvodu.
Pokud neni fidici obvod dostupny, napdji se jednotka ze sitového adaptéru +24 V nebo
+15 V s konektorem stejny jako md fidici obvod. Ridici signdl mtZe byt napé&fovy
110 V nebo proudovy £20 mA, nastavuje se otoCnym ovladaCem. Neni zde pfimd moZnost
sledovat presnou hodnotu signdlu. Mize se vyuzit propojek, které jsou na vrchni strané a

propojuji jednotlivé linky. Je nutné pouZit externi voltmetr nebo ampérmetr, ktery se zapoji
misto propojky.

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



3.2.3 Dietz ValveExpert Checker

Testovaci jednotka od firmy DIETZ automation GmbH pro proporciondlni a servo
ventily s integrovanou elektronikou. Koncepcné se podobd jednotce od firmy Bosch Rexroth.
UmoZiuje interni a externi provoz, ale navic ma dva segmentové displeje pro zobrazeni
hodnoty fidicitho a zpétnovazebniho signdlu. Jednotka umi tyto fidici signdly: 0..20 mA,

110V, £10 mA, nastavované otocnym ovladacem.

Obr. 7: Dietz ValveExpert Checker [7]



4 Zaver

Hlavnim dkolem bylo navrhnout a sestrojit pfenosnou testovaci jednotku
proporciondlnich ventill. Pfi zadani této prace ndm z problematiky proporcionalnich ventila
nebylo nic zndmo. Postupné jsme se sni seznamovali a ukol se ukdzal jako znacné
komplikovany. Sestrojit funkéni zafizeni vyuzitelné v primyslovém provozu neni snadna
zaleZzitost.

vvvvvv

drobnych problémi, které jsme v prubéhu vyvoje odstranili, veSkeré obvody funguji. Pti psani
obsluZzného programu byly pifekondny hlavni prekazky, kterymi byla obsluha displeje a DAC.
Vyvoj testovaci jednotky je nyni ve fazi, kdy se mize jednotka propojit s ventilem, ovladat ho
pomoci voleného konstantniho napétového nebo proudového signédlu a zobrazovat hodnotu
signdlu snimace polohy Soupétka.

Pii konzultaci s firmou ZDAS vyplynulo, Ze vyvoj se dosud ubiral spravnym smérem
a testovaci jednotka by mohla byt velkym pomocnikem. Vyvoj zafizeni tedy muze dile
pokracovat.

Z hlediska elektroniky je tfeba vyfeSit piepinani jednotlivych signald z prevodniku.
Toto bude vyfeSeno pravdépodobné pomoci relé, pro jejichZ spindni mame na uC
rezervovano Sest digitdlni I/O pinQ. Pro pfipojeni ventilt je tfeba zvolit vhodné konektory. Na
zadnim panelu testovaci jednotky by mohly byt jednotlivé konektorové zasuvky a ventil by se
vzdy pomoci kabelu pfipojil do té odpovidajici. Velkd otdzka je spojena s napdjenim celého
zafizeni. Znac¢nou vyhodou by byl provoz nezdvisly na siti, akumulatorovy. Je tfeba pocitat
s tim, Ze provoz testovaci jednotky vyzaduje tfi drovné€ napdjeciho napéti: +24 V (max. 3 A)
pro napdjeni ventilu, +5 V (300 mA) pro uC, displej a £15 V (60 mA) pro napdjeni
prevodnikil. Je vhodné, aby napdjeni ventilu a fidici elektroniky bylo galvanicky oddéleno.
S ohledem na tyto poZadavky je tfeba zvolit vhodny typ a napéti akumuldtoru a pouZiti
prevodniki napéti.

Program se neustdle muZe vyvijet a pfinaSet vylepSeni. K ovladani budou slouzit
tlacitka, kterymi se budou pfepinat funkce a rozsahy. Nastavovani hodnot a parametrd
testovacich signali se bude provadét potenciometry. Nami pouzity puC dsPIC33FJ128MC
pfedstavuje dostateCnou vykonovou rezervu a tak by v budoucnu mohly byt vytvofeny
i testovaci funkce spiSe laboratorniho charakteru, jako zjiSténi frekvencni charakteristiky,
odezvy na signdl apod.

Béhem stavby jsme ziskali cenné poznatky ze spojenianalogové elektroniky
a digitdlniho ovladani. PredevSim konstrukce analogové Césti neni tak jednoduchd, jak se na
prvni pohled zd4. Vyzaduje od konstruktéra jisté zkuSenosti, aby veéd€l, co si pocit
s pifipadnym ruSenim a kmitdnim, které se v digitdlni elektronice tolik nevyskytuje. My jsme
tyto zkuSenosti teprve ziskdvali a uplatnime je pfi dplném dokonceni testovaci jednotky.



5 Pouzité zkratky

nC microcontroller mikrokontrolér

PWM pulse-width modulation pulsné sirkovda modulace

PE protective earth ochranny vodi¢

LVDT linear variable differential transformer diferencidlni transformdtor
AD analog-to-digital analogové digitdlni

DA digital-to-analog digitdalné analogovy

ADC analog-to-digital converter analogové digitdlni prevodnik
DAC digital-to-analog converter digitdalné analogovy prevodnik
DPS deska plosnych spojiu

FIR finite impulse response filtr s konecnou impulsni odezvou
LCD liquid crystal display displej 7 tekutych krystali

/0 input/output vstupné/vystupni

NOP no operation instrukce prdzdnd operace
LED light-emitting diode dioda emitujict svétlo

CAN controlle- area network komunikacni sbérnice

RS-232  Recommended Standard 232 sériové komunikacni rozhrani
12C Inter-Integrated Circuit sériovd komunikacni sbérnice
UART universal asynchronous receiver/transmiter — asynchronni sériové rozhrani
PCI Peripherial Component Interconnect sbérnice zdkladni desky
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