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Seznam pouzitych znacek a symboli

Znacka Nazev veli¢iny Jednotka
f frekvence [Hz]
Fmax maximalni otacky [min™]
p tlak [MPa]
t cas [s]
to teplota oleje [°C]
Fu elektromagneticka sila [N]
1 fidici proud [A]
P vykon [W]

prittok [dm’-min"]
U vstupni napéti [V]
Ve geometricky objem [cm?]



Uvod

Hydrauliku mizeme oznacit jako nepostradatelnou soucast mnoha mechanizmt, které
se vyuzivaji v oblastech, jako je naptiklad strojirensky primysl, energetika, doprava nebo
zemédélstvi. Jeji pocatky uplatnéni v primyslu mizeme pftifadit k za¢atku 20. stoleti.
Zbrojeni pii 2. svétoveé valce nastartovalo spojeni hydraulickych mechanizmii s elektrickymi
systémi at uz na lodich, v letadlech, ¢i bojovych vozidlech [1]. Elektricky ftizené
hydraulické systémy se velice osveéd¢ily diky vétsi citlivosti a presnosti fizeni a zacaly
pronikat do oblasti, kde byla potfeba dokonalejSiho fizeni, nez jakého je u systému bez
elektrickych fidicich prvki. Problémem vSak byla vysoka cena a naroc¢nost na Cistotu
kapaliny. Proto se zacaly vyvijet fidici prvky, které jsou kompromisem mezi klasickou fidici
technikou a servotechnikou, a to jsou proporcionalni fidici prvky. Prvky proporciondlni
fidici techniky nepozaduji zvySenou Cistotu kapaliny jako servotechnika a jsou cenové

dostupnéjsi [2].

Tématem této bakalarské prace jsou statické charakteristiky proporcionalniho

prepoustéciho ventilu, coz je jedna z moznosti, jak tidit hydraulické systémy. Tyto tlakové

vvvvvv

rrrrr

techniky.

Cilem bakalaiské prace je vypracovat reSerSi na téma proporcionalni tlakové ventily,
dale navrhnout vhodny hydraulicky obvod pro méfeni statickych charakteristik
proporcionalniho pfepoustéciho ventilu i s méficimi prvky, jako jsou snimace a samotny
méfici pfistroj. Poté je ukolem stanovit a vyhodnotit statické charakteristiky

proporcionalniho pfepoustéciho ventilu.
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1 Proporcionalni ridici technika

Elektrohydraulické systémy tvoii komponenty jak hydraulické, tak elektrické, které
dohromady vytvaii mechanismy vyuzivajici pfednosti, které vznikaji spojenim téchto prvka.
Elektricka ¢ast prvka v téchto systémech ma za tikol plnit funkci fidici, zatimco hydraulicka
¢ast prvkil kond samotnou mechaniku danych prvki. ,, Podstata téchto systéemu spociva
v tom, Ze Fidici cast je rFeSena jako elektricka a silovou cast tvori hydraulické prvky.
Kombinace elektriky s hydraulikou predstavuje vyhodné spojeni, jelikoz vyuziva mozZnosti,

vvvvvv

dynamické a silové vlastnosti hydraulickych prvkii. “ [1].

V hydraulickych systémech je fidici technika realizovana bud’ jako klasicka fidici
technika, dale jako proporciondlni fidici technika nebo jako servotechnika.
Elektrohydraulicky systém s proporcionalnimi fidicimi prvky vyuzivdA na fizeni
hydraulickych veli¢in elektricky signdl. Tento signal se muze ovladat pfes pfipojenou
elektronickou fidici kartu, nebo externé z pocitace. Pozadované hodnoty pro tlak, pratok
ajeho smér jsou zadavané analogovym elektrickym signalem. Proporcionélni technika je
dnes velmi vyuZzivanou skupinou v oblasti fidici techniky, jelikoZ ma celkové lepsi vlastnosti
nez klasicka tidici technika a nema nikterak zvySené pozadavky na Cistotu kapaliny nebo
na provoz a udrzbu. V priimyslu je aplikovana tam, kde vlastnosti klasické fidici techniky
nestaci [2]. Jeji pouziti je také vyhodné proto, Ze je cenové dostupnd, coz je mnohdy jeden
z hlavnich parametri pii volbé fidici techniky. Proporciondlni fidici technika pracuje
s prvky, jako jsou proporcionalni rozvadéce, proporciondlni tlakové ventily nebo
proporcionalni Skrtici ventily. Vyznacuji se spojitym fizenim tlaku a pritoku elektrickym

signalem malého vykonu [1].

1.1 Elektromechanické prevodniky

Jak je jiz zminéno, proporciondlni techniku utvaii fidici elektronika a samotné vykonové
¢leny, které jsou z mnoha pohledii totozné jako akéni Cleny klasické fidici techniky.
Pro osloveni co nejvétsiho mnozstvi odbératelt se vyrobcei snazi vytvaret proporcionalni
techniku s ak¢énimi Cleny, které maji stejné ptipojovaci rozméry pro stejnou svetlost prvku,
jako jsou vykonové, tedy akeni Cleny klasické fidici techniky. OdliSnost nastava tedy az

v pouziti elektromechanického ptevodniku, ktery ma elektronicky zesilova¢ bud’ piimo
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integrovan, nebo je proveden jako samostatny dil, coz je naptiklad zminovana elektronicka

karta [2].

i —
| elektronicky | i}| elektromechanicky [F.x| akéniclen g,
— s ; L, ; (ventil, —=| hydromotor =
zesilovac i pirevodnik e i E
; rozvadéc) 5
! 1
i

proporcionalni ventil

Obr. 1.1 Struktura proporcionalnich prvka [2]

Na obrazku 1.1 je znazornéno schéma zmény vstupniho elektrického signalu na vystupni

hydraulicky signal u proporcionalni fidici techniky.

Jestlize ma dany prvek spravné fungovat, musi obsahovat spojovaci Clanek, ktery
pfevede vstupni signal od fidici elektroniky k mechanice prvku, a to je dany
elektromechanicky pfevodnik. V sou€asnosti se miizeme v praxi setkat u proporcionalnich
fidicich prvka s nejriznéjsimi elektromechanickymi pfevodniky, které jsou zalozeny
na rozdilnych fyzikdlnich vlastnostech, coz je jeden zrozdili oproti béznym fidicim
prvkiim, které pouzivaji jediny typ elektromechanického prevodniku, a to elektromagnet.
Jedna se naptiklad o proporciondlni elektromagnety nebo elektrodynamické prevodniky,

dale zde patii také linearni, krokové a momentové motory [2].
Proporcionalni elektromagnety

Jednu ze skupin tvofi proporciondlni elektromagnety. Proporciondlni elektromagnety
se dale déli, a to bud’ na silové, nebo zdvihové elektromagnety. U prvné zminénych je
konstrukce provedena tak, aby elektromagnety vytvofily na kotvé silu, viz obr. 1.2.
Na obréazku 1.3 je proporcionalni zdvihovy elektromagnet. U zdvihovych elektromagnett je
konstrukce provedena tak, aby elektromagnety vyvodily na kotvé drdhu. Elektromagnety
jsou napgjené stejnosmérnym proudem. Sila a drdha, kterd je vyvozena elektromagnety
na kotveé, je umérnd elektrickému proudu, ktery protékd civkou. ,, Proporciondlni
elektromagnety jsou specialni elektromagnety napdjené stejnosmeérnym proudem, které diky
své konstrukci vyvozuji na kotvé bud’ silu (silové elektromagnety) nebo drahu (zdvihové
elektromagnety) umérnou elektrickému proudu tekoucimu civkou ““ [2]. Silovy elektromagnet
je schopen vyvijet silu imérnou elektrickému proudu jen v ur€itém rozsahu zdvihu, pfiblizné
okolo 1,5 mm. Tento elektromagnet je znaCen jako tlacny, jelikoz se kotva ze zakladni
polohy posouva a tlakem vyvinutym posunem kotvy plisobi na pfipojenou mechanickou

soucast.
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Obr. 1.2 Silovy elektromagnet, a — provedeni elektromagnetu a schéma zapojent,

b - zavislost sily na elektrickém signélu [2]

U zdvihového elektromagnetu je vyvijen zdvih pfimo umérny elektrickému proudu.
Dosazena poloha je ovliviiovana proti pisobici silou. Jeji pfesnost lze zajistit regulaci.
, Zdvih kotvy byva obvykle 3 az 5 mm. Proti pusobici sila ovliviiuje presnost dosazené

polohy. Zpresnéni Ize dosahnout pouZitim polohové zpétné vazby *“ [2].

]
=t

Obr. 1.3 Zdvihovy elektromagnet, 1 — snimac polohy, 2 — elektronicky regulator

a zesilovac, 3 — potenciometr [2]
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U proporcionalnich fidicich prvka se pouzivaji kapaliny nevodivé. Diky tomu neni
vnitini prostor elektromagnetu a snimace polohy tésnén proti vniknuti kapaliny z kanalu T.
Jedna se o takzvané ,,mokré provedeni®. To vSe je provedeno kvili minimalizaci tfecich

odport [2].
Linearni motory

Dalsi skupinou elektromechanickych pievodnikli pouzivanych u proporcionalni fidici
techniky jsou linearni motory. Tento motor se skladd z permanentnich magnetti ulozenych
tak, aby se kotva nachézela v zdkladni poloze uprostied zdvihu, viz obr. 1.4. Jestlize protéka
civkou elektricky proud, kotva se vychyli podle polarity proudu v jednom nebo druhém
sméru. Zdvih kotvy se pohybuje okolo 0,7 az 2 mm, maximalni vyvozena sila do = 300 N.
Tim, Ze maji magnety linedrniho motoru kratsi zdvih a vétsi silu, dokédzou byt rychlejsi nez

proporciondlni elektromagnet [2].

ST

ANV

Obr. 1.4 Linearni motor [2]
Elektrodynamické pievodniky

Mezi dalsi pouzivané elektromechanické prevodniky patii prevodniky
elektrodynamické. Jedna z konstrukcei je vidét na obrazku 1.5. Jejich principem je prace
civky pohybujici se v magnetickém poli permanentnich magneti. Zakladni poloha civky je
zajisténa pruzinou. Vychyleni civky je zptisobeno pritokem elektrického proudu civkou,
ktera se vychyluje umérn¢ velikosti a sméru elektrického proudu. Zdvih kotvy se pohybuje
okolo 2,4 mm. Doba pfestaveni kotvy, kterd reaguje na skokovy signél, se pohybuje okolo

3,5 ms. Tyto parametry jsou vlastni servoventilim [2].

Obr. 1.5 Elektrodynamicky ptevodnik [2]
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Krokové motory

Elektromechanicky pievodnik, ktery se pouzivd u proporciondlnich prvkl jen
vyjimecné, je krokovy motor. Divodem zpisobujicim nizkou rozsifenost je potieba pievodu
rotacniho pohybu rotoru motoru na piimocary pohyb Soupatka, viz obr. 1.6. Vysoka pfesnost
a opakovatelnost polohovani je zplisobena impulznim fizenim. Vyuzitim
tzv. ,,mikrokrokovéani* se zvysSuje ptfesnost a plynulost pohybu, na druhou stranu se ale
snizuje rychlost, coz je problém. Proto zatim nemuze plnohodnotné¢ konkurovat rychlym
elektromechanickym ptevodnikiim, jako jsou proporciondlni elektromagnety a dalsi

jmenovani zastupci [2].

Obr. 1.6 Krokovy motor [2]
Momentové motory

Nejrychlejsi elektromechanické ptevodniky, které se pouzivaji, jsou takzvané
momentové motory, viz obr. 1.7. Tyto elektromechanické pfevodniky dosahuji vlastni
frekvence okolo = 100 az 500 Hz. Konstrukce je tvofena z feromagnetické kotvy, ktera
po privedeni elektrického proudu na civky plni funkci elektromagnetu. Poly kotvy jsou
pritahovany k pélovym néstavciim permanentniho magnetu, ¢imz se vychyli kotva a vznikne

moment.

?%

Obr. 1.7 Momentovy motor [2]
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2 Ridici elektronika pro proporcionalni Fidici prvky

Ridici elektronika se sklada ze dvou zékladnich &asti, a to z elektrického zesilovace,
v kterém se vstupni signal upravi a zesili a ze zafizeni, kterym se zaddva zadana hodnota.
Slaby napétovy signal je pomoci elektrického zesilovace ptreveden na vykonovy (proudovy)
signal, ktery se vede na civky proporciondlnich elektromagneti [2]. U proporcionalné
fizenych prvkil se pouzivaji elektrické zesilovace, které vyhovuji pozadavkiim daného
systému. Vyrab¢ji se v nékolika variantach. Nejjednodussi z nich je aktivni konektor,
viz obr. 2.1. Jedna se o jednoduchy zesilova¢ bez regulace polohy, ktery je piimo

namontovany do konektoru magnetu. Toto provedeni se pouziva hlavné v mobilnich strojich

[1].

Obr. 2.1 Aktivni konektor [1]

Dalsimi zesilovaci u proporciondlné fizené techniky jsou fidici karty, viz obr. 2.2. Jedna
se o fidici elektroniku, ktera ma formu normalizovanych karet evropského formatu,

osazenych elektronickymi prvky [1].

Obr. 2.2 Ridici karta [9]

Elektrické zesilovace se vyrabi i v ochranném vodotésném pouzdie. Pouzdro zajistuje
ochranu proti naraziim a vibracim, a proto se nej€astéji pouziva v mobilni technice, kde

se musi s témito nezadoucimi vlivy pocitat [1].
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3 Charakteristiky proporcionalni ridici techniky

Charakteristiky nadm wudavaji zavislost mezi vstupnim elektrickym signalem
a hydraulickym vystupnim signalem v podobé¢ tlaku nebo pritoku, viz obr. 3.1. Ideélni
by bylo, kdyby tato zavislost byla pfesn¢ linearni, tvofena ptimkou. Ve skute¢nosti jsou
charakteristiky vétSinou trochu zakfivené, proto se vyuziva jen mensi rozsah signalu.

Vstupni signal se vzdy vztahuje ke vstupu do elektrického zesilovace [1]

r=
|
L Aol

4

p

p [MPa]
e

p min

v

>
>

2

4 6 3 10
Uvst. [V]
Obr. 3.1 Zavislost tlaku p na vstupnim elektrickém signalu Una proporciondlnim tlakovém

ventilu [1]

Charakteristikou pro proporcionalni ventily je p — O charakteristika. Tuto statickou
charakteristiku tvoii ktivka tlaku p zavislého na pritoku Q. U tlakovych ventili pro omezeni
tlaku by mél byt tlak co nejméné zavisly na pritoku. Nejidealnéjsi by bylo, kdyby zistal
konstantni pro cely rozsah pritokli. Tento stav je vyjadieny vodorovnym pribéhem
charakteristiky v grafu na obrazku 3.2. Odpor proti prutoku nardsta se zvySujicim
se pritokem. Tento odpor se pfipocte k nastavenému tlaku. To se projevi na vzestupu kiivky,
coz znamena, Ze se ventil dostava do oblasti ,,nasyceni®. Po pfekroceni této hranice by ventil
nem¢l byt pouzivany. Pribéh charakteristiky nepfimo fizenych tlakovych ventill je plossi

nez u ptimo fizenych [1].
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Obr. 3.2 Charakteristika p — Q pro tlakové ventily, 1 — prubéh oteviraciho tlaku u pfimo

fizeného, 2 — prub¢h oteviraciho tlaku u neptimo fizeného, 3 — ktivka ,,nasyceni“ [1]

Vlastnosti proporciondlnich fidicich prvki jsou vyjadieny nékolika dalS§imi parametry.
Jeden z nich je pfestavovaci ¢as. Tento parametr nam predstavuje dynamické vlastnosti a je
definovan jako odezva na skokovy signal na vstupu na pifebéhnutou drahu kotvy v magnetu,
eventualné zdvih posouvace v fidicim prvku [1]. Dalsi parametry, které mezi sebou uzce
souvisi, jsou hystereze, citlivost a citlivost pfi zméné polarity, které jsou na obrazku 3.3.
Vsechny tyto vlastnosti se odviji od elektromechanického ptevodniku, od mechanického
tteni, od vili v pfenosovych prvcich a predevsim, jestli ma proporcionalni elektromagnet
snimac polohy kotvy. Se zpé&tnou vazbou na polohu kotvy se hystereze pohybuje do 1 %,
zatimco bez regulace to je pfiblizn€ 5 %. Vlastnost, ktera je diileZita z divodu automatizace
daného prvku, se nazyva opakovatelnost. Opakovatelnost je rozdil v pritoku pfi totoZnych
podminkach, ktery je zplsoben proménnymi pasivnimi odpory, necistotami

a hydrodynamickymi silami. Hystereze a opakovatelnost udavaji celkovou chybu [7].

Hystereze je nejvEtsi rozdil vstupnich signalti pro stejny vystupni signal pii prechdzeni
celou oblasti signald, tedy v obou smérech. Citlivost je potfebnd zména vstupniho signalu
pro zaznamenani méfitelné zmény vystupniho signalu v nastaveném bodé¢, jestlize zména
probiha ve stejném sméru. Citlivost pfi zméné polarity je potfebna zména vstupniho signalu
pro zaznamenani méfitelné zmény vystupniho signalu v nastaveném bodé¢, jestlize zména

probihd v opa¢ném sméru [1]
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Obr. 3.3 Vlevo — hystereze, uprostied — citlivost, vpravo — citlivost pfi zméné polarity [1]

V tabulce 3.1 mizeme porovnat zakladni parametry fidicich prvki. Hystereze je nejvetsi
u mobilnich rozvadécu s elektrickym dalkovym ovlddanim spolecné s proporcionalnimi
fidicimi prvky bez regulace polohy. Dal$i misto zabiraji proporciondlni fidici prvky
s elektrickou regulaci polohy. Do skupiny s nejmensi hysterezi patfi regulacni ventily
s elektrickou regulaci polohy a servoventily. Mezni frekvence se pohybuji od f= 10 Hz
u mobilnich rozvadéci s elektrickym dalkovym ovladanim az po f= 200 Hz u servoventila.
Nulovym piekrytim se vyznacuji regulacni ventily s elektrickou regulaci polohy
a servoventily. Pro ostatni skupiny se prekryti pii stfedni poloze pohybuje od = 5 az 20 %.
Pro tyto skupiny je typicky otevieny fidici obvod. Uzavieny fidici obvod patii k regulacnim

ventiliim s elektrickou regulaci polohy a servoventilim.

Tab. 3.1 Tabulka zakladnich parametr( pro vybér vhodného fidiciho prvku [1]

Ridici prvky se spojitym piestavovanim
Mobilni Proporcionalni fidici prvky | Regula¢ni
rozvadéce s . ventily s
elektr. bez S elektrlck’ou elektrickou | Servoventily
dalkovym regulace regulaci regulaci
ovlddanim polohy polohy polohy
Hystereze 3...7% 3..7% 0,3...1% 0,2...0,5% | 0,1...0,5%
Mezni 10 Hz 10...50 Hz | 10...70 Hz | 50...150 Hz | 100...200 Hz
frekvence
Prekryti ve
stiedni +5...20% nulové prekryti
poloze
Aplikace otevieny fidici obvod (ovladani) uzavieny fidici obvod (regul.)

3.1 Regulace polohy kotvy

Proporcionalni fidici prvky se vyrabi ve dvou zasadné rozdilnych provedenich, a to bud’

bez regulace polohy, nebo s regulaci polohy.
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Ridici prvky bez regulace polohy

Na obrazku. 3.4 je tidici prvek bez regulace polohy. Spojovaci ¢lanek mezi elektrickou
a hydraulickou ¢asti zastupuje proporciondlni elektromagnet. Timto elektromechanickym
pirevodnikem se prestavuji vSechny proporcionalné tizené casti prvku. Proporcionélni
elektromagnet se podoba elektromagnetu s jednosmérnym proudem pro spinaci hydraulické

prvky.

Obr. 3.4 Proporcionalni fidici prvek bez regulace polohy [1]

Je zde ale n¢kolik charakteristik, které tyto elektromagnety rozliSuji. Rozdil odliSujici
proporcionalni elektromagnet od spinaciho elektromagnetu zplsobuje, Ze po dobu
probihajiciho zdvihu elektromagneticka sila Fis zlistava stejnd minimalné v celém rozsahu
pracovniho zdvihu, viz obr. 3.5. Tento pribéh sily se dosahne tvarovanim vzduchové
mezery, pfipadné vedenim magnetického toku feritovym dilcem. Zména elektromagnetické
sily nastane pfi zméné velikosti pfivedené¢ho elektrického proudu na elektromagnet. Mezi

ob¢éma veli¢inami existuje relativné ptisna linearita [1].
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Obr. 3.5 Proménliva elektromagneticka sila porovnavana se silou pruziny [1]
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Ridici prvky s regulaci polohy

Druhé skupina proporciondlnich fidicich prvki se tedy vyrabi i s regulaci polohy, ktera
nam zajisti potiebnou rovnovdhu mezi silami magnetu a pruziny, kterd je nutnosti
pro dosazeni pozadované polohy magnetu. Tato rovnovaha je ale naruSovana. Pii zméné
proudu je potiebné piekonat tfeci sily dfive, nez kotva zméni svoji polohu. Dale ma rusivy
vliv na polohu kotvy magneticka hystereze. Pro zvyseni pfesnosti piestavovani a odstranéni
vlivu od vstupujicich poruch je ucelné snimat polohu kotvy magnetu a skute¢nou namétenou
hodnotu a piivést je jako zpétnovazebny signal do regulacniho obvodu na regulaci polohy
kotvy. To umozni nepftetrzité¢ korigovat vznikajici odchylky. Zvlast' pozitivné to ovlivni
citlivost fidicich prvkil na necistoty. Nejmensi regulacni odchylky jako jsou tfeba ptilepeni

posouvace budou zaregistrované a korigované silou od elektromagnetu [1].

Na obrazku 3.6 je jedno z konstrukénich provedeni proporciondlniho elektromagnetu
se snima¢em polohy. Prvek obsahuje bezkontaktni snimac, ktery pracuje na principu
indukéniho délice napéti. Je slozen z civky se snimanim napéti ze stiedu, do které se vsouva
pohyblivé jadro feritu. Montuje se v ose kotvy magnetu. Na oba konce civky je pfivedeno
vysokofrekvencni stfidavé napéti. Snimand hodnota napéti je zavisla od polohy feritového
jadra v civce, ktera udava polohu kotvy. Tato hodnota napéti se v zesilovaci porovnava

se vstupnim signalem [1].

.

Obr. 3.6 Proporcionalni fidici prvek s regulaci polohy [1]
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4 Proporcionalni tlakové ventily

Funkei proporciondlnich tlakovych ventill je spojité elektrické fizeni tlaku a prutoku
kapaliny v hydraulickém obvodu pomoci elektroniky, a to bud’ prostfednictvim elektronické

fidici karty, nebo programu v fidicim pocitaci [2].

Proporcionalni ventily maji podobné vlastnosti jako proporciondlni rozvadéce. Ventily
maji ne zcela linearni statickou / — p charakteristiku a nepfilis rychlou reakci. Celkova chyba
sloZzena z opakovatelnosti a hystereze se pohybuje u ventili bez zpétné vazby okolo + 9 %
celkového rozsahu a u ventilii se zpétnou vazbou ma celkova chyba hodnotu 1 az 1,5 %

celkového rozsahu [2].

Proporcionalni tlakové ventily se dale rozd€luji na ptimo a nepiimo fizené. Pfimo fizené
se pouzivaji do pritoku piiblizng Q = 5 dm>min!. Pro vétsi pritoky je potieba pouzit

nepiimo fizené proporcionalni tlakové ventily [1].

4.1 Primo Fizené proporcionalni tlakové ventily

Elektromechanickym pfevodnikem u proporcionalniho pfimo fizeného pojistného
ventilu je proporcionalni zdvihovy elektromagnet. Elektromagnet ventilu stlacuje pruzinu,
ktera vyviji pfitlacnou silu na kuzelku a tak nastavi pozadovany tlak. Na obr. 4.1 je fez

proporcionalnim pfimo fizenym pojistnym ventilem (Bosch).
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Obr. 4.1 Proporcionalni piimo fizeny pojistny ventil (Bosch), 1 — t€leso s kuzelkou

a pruzinou, 2 — proporcionalni zdvihovy elektromagnet [2]
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4.2 Neprimo Fizené proporcionalni tlakové ventily

Nepiimo fizeny proporciondlni tlakovy ventil tvofi pfimo fizeny ventil malé svétlosti
na 1. stupni a tlakové vyvazena kuzelka s pouzdrem na 2. stupni. U nepiimo fizenych ventil
se pouziva proporcionalni silovy elektromagnet. Jedno z provedeni je na obrazku 4.2, kde
vidime proporciondlni nepifimo fizeny pojistny ventil (Rexroth). ,, Proporcionalni silovy
elektromagnet pritlacuje kuzelku na 1. stupni do sedla primo (bez pruziny) a tim nastavuje
pojistny tlak* [2]. Dal§im provedenim muze byt nepfimo fizeny proporcionalni tlakovy

ventil, kde vykonny stupen tvoii dvojcestny vestavny ventil, viz kap. 5.

Obr. 4.2 Proporcionalni nepfimo fizeny pojistny ventil (Rexroth), 1 — prvni stupen,

2 - kuzelka druhého stupné s pouzdrem, 3 — kuZelka 1. stupné [2]
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5 Dvojcestné vestavné ventily

Vestavné ventily jsou moderni prvky pro hrazeni pratoku kapaliny. Najdeme je také
pod nazvem logicky prvek [7]. Piavodné bylo hydraulické zafizeni tvofeno hydraulickymi
prvky, které byly navzajem propojené trubkami. Se zvySovanim pozadavkl na kompaktnost
systému se dnes hydraulické prvky sdruzuji do vyskového nebo podélného celku a vytvari
blok, ktery je na obrazku 5.1. Do bloku se upeviiuji také tidici prvky, jako jsou rozvadéce
a ventily, které jsou piipevnéné prirubovym spojem a jejich vzdjemné propojeni je

realizované vyvrtanymi dirami v bloku. [1].

systém prenaset velké vykony, které se jen tézko realizuji pomoci konvenénich prvkl
ze sériové vyroby. Mezi dalsi vyhody patii niz8i hlu¢nost, vyssi u€innost, mensi pocet prvkil
a snizeni nakladu. ,, Kompletni funkce, které zabezpecovaly klasicke rozvadéce a ventily, byly
nahrazené relativné malym poctem zakladnich prvki (dvojcestnymi vestavnymi ventily pres

které je prendSeny vykon) a sériové vyrabénymi ridicimi prvky malych svetlosti“ [1].

Obr. 5.1 Vlevo — vyskové sdruzovani prvkl, vpravo — podélné sdruzovani prvka [1]

Dvojcestné vestavné ventily se daji realizovat také jako ventily pro omezeni tlaku.
Dvojcestné vestavné ventily se vyrabi s pomérem ploch 1:1 a kombinuji se s fidicim

tlakovym ventilem pro omezeni tlaku, a to i ve varianté proporcionélniho tlakového ventilu

[1].

Na obrazku 5.2 je zobrazen fez nepiimo fizenym proporcionalnim tlakovym ventilem
pro omezeni tlaku s regulaci polohy. Zde tvoii vykonovy stupen dvojcestny vestavny ventil
a fidici ventil je pfimo fizeny proporcionalni tlakovy ventil se snimanim polohy kotvy.
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Tato konstrukce umoznuje, ze fidici ventil mize byt umistény oddélené a da se ho vyuzit

pro velké pratoky. Misto nepfimo fizeného ventilu se také pouziva ptimo fizeny vestavny

ventil [1].

Fidici stupent
proporcionalni
elektromagnet/

Py
2 - cestny vestavny ventil —___|
vykonovy stupen t & Xy
L
Obr. 5.2 Neptimo tizeny proporciondlni tlakovy ventil pro omezeni tlaku s regulaci polohy
[1]
Vyhody:
. rozmérové a hmotnostni Gispory
o ekonomické Uspory

o jednoduché konstrukce a vysoka sériovost vyroby
o dokonala tésnost

o snizeni poctu prvki v obvodu
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6 Prepoustéci ventily

Prepoustéci ventily patii k fidicim prvkim, které pracuji na principu spojitého fizeni
tlaku a priitoku stejné jako pojistné ventily. Na rozdil od pojistnych ventild, které pracuji jen
relativné kratkou dobu, ptfepoustéci ventily slouzi k dlouhodobému piepousténi kapaliny
pfi nastaveném tlaku. Proto nejsou na piepoustéci ventily kladeny velké pozadavky, co tyce
rychlosti reakce. Po piepoustécich ventilech se pozaduje vyssi zatlumeni kvili stabilizovani
pratoku ventilem [2]. Dalsi vlastnosti je maly vnitini odpor, vysoka tlakova citlivost a rychla
reakce na zmény prutoku, které vyvolavaji diference nastaveného tlaku [3]. Zatazuji se
paralelné k hydrogeneratoru a tlak v obvodé ftidi odpousténim piebytecného pratoku

z hydrogeneratoru zpét do nadrzZe, viz obr. 6.1. B€hem ¢innosti obvodu jsou oteviené [1].

@ ) e

Obr. 6.1 Zapojeni piepoustéciho ventilu k hydrogeneratoru [1]

Dnes je na trhu mnoho variant piepoustécich ventild, at’ uz to jsou ventily ptimo nebo
nepiimo fizené s klasickou fidici technikou nebo technikou proporciondlni v kombinaci

s vestavnymi ventily, které vykonavaji funkci vykonového stupné, viz kap. 5.

6.1 Proporcionalni prepoustéci ventil TS58 — 20

Ventil TS58 — 20 je jeden z mnoha nabizenych proporcionalnich piepoustécich
vestavnych ventilli, které jsou na trhu. Ventil je dvoucestny, piimo fizeny vstupnim
stejnosmérnym proudem, viz obr. 6.2. Ventil je uren pro plynulou regulaci tlaku v obvodu
a ochran¢ hydraulického obvodu. V zakladni poloze jsou kanaly P a T volné propojeny
do nadrze. S narGstem budiciho proudu na civce dochazi k narastu sily elektromagnetu.
Velikost sily proporcionalniho elektromagnetu je pfimo imérna velikosti predpéti pruziny

[6].
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Obr. 6.2 Proporcionalni prepoustéci ventil TS58 — 20 [6]
Charakteristiky ventilu

Katalog vyrobce uvadi k tomuto ventilu 3 charakteristiky. Na obrazku 6.3 je zavislost

tlakového spadu Ap na zvySujicim se pratoku Q pti nulovém vstupnim signalu.
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prutok O [dm?3-min-']
Obr. 6.3 graf zavislosti tlakového spadu Ap na pritoku Q [6]
Jako dalsi charakteristika je uvedena zavislost piepoustéciho tlaku p, na prutoku Q

s riznymi hodnotami fidiciho signalu, a to 25 %, 50 %, 75 % a 100 % z maximalniho fidiciho

signalu, viz obr. 6.4.

Charakteristika na obrazku 6.5 vyjadfuje hysterezni kiivky proporcionalniho

ptepoustéciho ventilu od nulového do maximalniho fidiciho signalu. Hysterezni kiivky
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dosahuji pfi maximélnim fidicim signalu pfepoustéciho tlaku p, = 34,5 a 27,6 MPa,

viz obr. 6.5.
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Obr. 6.4 Zavislost ptepoustéciho tlaku p, na prutoku Q pfi rizném fidicim signalu [6]
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Obr. 6.5 Hysterezni kiivky proporciondlniho piepoustéciho ventilu PPV pfti pfepoustécim

tlaku pp1 = 34,5 MPa a p;» = 27,6 MPa [6]
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7 Navrh hydraulického obvodu

Méfeni charakteristik proporcionalniho ptepoustéciho ventilu PPV  probéhlo
na hydraulickém obvodu dle schématu na obrazku 7.1. Obvod se sklada z hydrogeneratoru
HG spojeného s elektromotorem M, ktery jej pohdni. Za hydrogeneratorem HG je
jednosmérny ventil JV, ktery chrani ¢erpadlo pied tlakovymi Spickami. DalSim prvkem je
paraleln¢ pfipojeny pojistny ventil PV, ktery chrani pred kritickym nartistem tlaku p
v obvodu. Pro regulaci priitoku Q ptes proporcionalni prepoustéci ventil PPV jsme paralelné
pripojili 8krtici ventil SV. Hlavnim prvkem v obvodu, kviili kterému se hydraulicky obvod
sestavil je proporcionalni prepoustéci ventil PPV. Proporcionalni pfepoustéci ventil PPV ma
jak na vstupu, tak na vystupu pfipojené snimace tlaku S1 a S2. Za vystupem
z proporcionalniho pfepoustéciho ventilu PPV je pfipojen pritokomér PM se snimacem
pratoku S3 a snimacem teploty S4. JelikoZ se jedna o otevieny hydraulicky obvod, kapalina

vtéka zpét do nadrze N, kde mize byt znovu nacerpéna.

7.1 Schéma obvodu

PC

N
~
3
=,
Tz

Obr. 7.1 Schéma hydraulického obvodu pro méfeni statickych charakteristik

proporcionalniho pfepoustéciho ventilu PPV
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Specifikace prvkii:

e clektromotor M:

e hydrogenerator HG:

e jednosmérny ventil JV

e pojistny ventil PV:

e Skrtici ventil SV:

e proporcionalni pfepoustéci ventil PPV:
e snimace S1, S2:

e snimac S3:

e snimac S4:

e méfici piistroj:

e nadrz N:

1460 min’!
PPAR2 - 63

ARAM - 20/350 (ATOS)

Thermis STB 1200

TS58 — 20 (Hydraforce)

snimace tlaku PR15 (Hydrotechnik)

zubovy pratokomér GFM70 (Hydrotechnik)
snimac teploty

M 5050 (Hydrotechnik)

mineralni olej VG 46

7.2 Popis jednotlivych prvkii mériciho obvodu

7.2.1 Hydrogenerator PPAR?2 - 63

V méficim obvodu byl pouzit axidlni pistovy hydrogenerator HG s rucni regulaci

geometrického objemu Vy, viz obr. 7.2. Regulace probiha natd¢enim kola, ovladaného rucné.

Zménu geometrického objemu V; je mozné provadét i béhem chodu hydrogeneratoru HG.

Jednd se o hydrogenerdtor s naklonénou

deskou. Zvoleny hydrogenerator HG je

samonasavaci, a také je schopen dosdhnout vysokého vykonu P na jednotku hmotnosti.

Téleso hydrogeneratoru HG je zkonstruovano z hliniku [8].

Zikladni parametry:

® fmax = 2600 min’!

e V, = (0+5122)cm’
e O, = 63dm’

e pn = 25MPa
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Obr. 7.2 Fotografie axialniho pistového hydrogeneratoru HG s naklonénou deskou

7.2.2 Proporcionalni prepoustéci ventil TSS8 — 20 (Hydraforce)
Popis:

Presngji feceno se jedna o proporciondlni prepoustéci vestavny ventil, fizeny pfimo,
fizeny vstupnim signalem v podob¢ stejnosmérného proudu, kterému je pifimo umérny

vystupni tlak p, viz obr. 7.3. Tento ventil je diky rychlé odezvé schopen nekonecné

Obr. 7.3 Fotografie proporcionalniho piepoustéciho ventilu PPV uchyceného ve svérdku

spolecné s pripojenymi snimaci S1, S2 a fidici elektronikou
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Princip ¢innosti:

Na obrazku 7.4 je ISO znacka proporciondlniho piepoustéciho ventilu PPV.
Proporcionalni ptepoustéci ventil PPV TS58 — 20 zabrafniuje toku hydraulické kapaliny
z 1 do 2, dokud je tlak p od pratoku Q na vstupu do ventilu odpovidajici elektricky
indukované elektromagnetické sile Fi.. Bez fidiciho signalu piivedeného na elektromagnet
je ventil otevieny pro pratok z 1 do 2. Protitlak na vystupu 2 je pouzit pro nastaveni tlaku p

v poméru ploch 1:1.

Obr. 7.4 ISO Symbol proporcionalniho ptepoustéciho ventilu TS58 — 20 [6]

Skladba ventilu:

e standartni 12 a 24 voltové civky
e spolecnd primyslova dutina ventilu

e nastavitelné vodéodolné elektronické civky se stupném elektrického kryti IP 69

Technické parametry:

e maximalni provozni tlak: 42,75 MPav 1, 6,89 MPa ve 2
44,82 MPa v 1, 10,34 MPa ve 2

94,46 MPa

e mezni tlak:

e kriticky tlak:

e velikost toku: 1,1 dm?-s™! pii tlakovém spadu od 0,55
do 1,03 MPa ze vstupu 1 do vystupu 2

s civkou pod napétim

e nastavitelny tlakovy rozsah

od nulového do maximalniho

fidiciho proudu: 0 az 34,47 MPa
frekvence dynamického mazani: 200 Hz
doba odezvy z nuly do maxima: 0,045 s
doba odezvy z maxima do nuly: 0,008 s

hystereze:
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prisak:

provozni teplota
se standartnim Buna N tésnénim:

tekutiny:

7.2.3 Snimac tlaku PR15 (Hydrotechnik)

Technické parametry:

princip méfeni:

rozsah méfeni:

vystupni signal:

elektricky métici konektor:
mechanické pfipojeni:
material tésnéni:

stupen elektrického kryti:
material télesa:
membranovy material:

utahovaci moment:

4,5 cm® min™! pii 80 % z maximélniho

nastaveni

(- 40 + 100) °C
mineralni nebo syntetické oleje

s mazacimi schopnostmi

piezorezistivni
(0 +40) MPa
(4 +20) mA

5 - polovy konektor zatizeni, M16 x 0,75
zavit ISO 228 - G V4 vnitini zavit

FMK

IP 40

1.4140, 1.4301

1.4435

40 Nm (£ 5 Nm)

7.2.4 Zubovy pritokomér GFM70 (Hydrotechnik)

Na obrazku 7.5 je zubovy pratokomér PM od firmy Hydrotechnik, ktery je schopen
méfit v rozsahu od O = 0,7 az 70 dm*min™!. Piesnost méfeni se pohybuje v oblasti + 4 %.
Zvoleny pritokomér PM mé hodnotu geometrického objemu ¥V, = 2,222 cm® a miize

pracovat do maximalniho tlaku p =40 MPa [10].
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Obr. 7.5 Fotografie zubového pritokoméru GFM70 od firmy Hydrotechnik

Technické parametry:

e princip méfeni: posunuti

e vystupni signal: frekvenéni (obdélnik)
e rozsah viskozity: (10 + 500) mm?-s™!

e teplota média: (-20+120) °C

e teplota okoli: max. 80 °C

e napdjeci napéti: (12+24) vV DC

o clektricky méfici konektor: 5 —polovy konektor zatizeni, M16 x 0,75
e material plasté vika: 1.4305

e material stfedni a spodni ¢asti: 0.7060

e material ozubeného kola: 1.7131

e material tésnéni: FMK

e stupen elektrického kryti: IP 40

7.2.5 Meérici pristroj M 5050 (Hydrotechnik)

Multi System 5050 od firmy Hydrotechnik je univerzalni méfici pfistroj pro snimace
s elektrickym vystupem, viz obr. 7.6. Umoznuje méfit veliCiny, jako je tlak, teplota, pritok
a dalsi, najednou. Maximalni pocet piipojenych snimact soucasné je 6. M 5050 ma
4 analogové vstupy a 2 vstupy frekvencni. Ptistroj je napajen bud’ externé, nebo z baterie.
Snimace jsou napajeny z piistroje. U méficiho ptistroje M 5050 mizeme méfené hodnoty

odecitat z displeje nebo si je nechat ukladat do vnitini paméti [5].
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Multi System 5050

Obr. 7.6 Méfici piistroj M5050 od firmy Hydrotechnik [5]

Technické parametry:

e analogové vstupy proudové: (0+20) mA, (4 + 20) mA
e analogovy vstup napétovy: O0O=+10)V
o frekvencni vstup

e externi napajeni: (24 =30) V

7.2.6 Elektronika pro Fizeni proporcionalnich ventilii EL6 (Argo Hytos)

Ridici elektronika je uréena k ovladani proporcionalnich ventilii s jednim ovladacim
elektromagnetem. Jeji velkou pfednosti je miniaturni provedeni v podob¢ nastrcky na patku
normalizovaného DIN konektoru, viz obr. 7.7. Na vrchni ploSe desky elektroniky jsou
upevnény dva otocné selektory, svorkovnice pro piipojeni vodi¢li napdjeni a fizeni
a tfimistny LED displej. Pro vybér parametru slouzi selektor, oznaceny ,,SELECT*.
Pozadovana hodnota se nastavuje selektorem s oznacenim ,,ADJUST*. V zdkladnim rezimu
displej zobrazuje hodnotu vystupniho/vstupniho parametru, v rezZimu nastaveni pak zkratku

zvoleného parametru a nastavovanou hodnotu [11].
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Obr. 7.7 Fotografie elektroniky pro fizeni proporcionalnich ventilti EL6

Technické parametry:

e napéti zdroje:
e maximalni vystupni proud:
e vstupni fidici signal:

e maximalni ¢as nabéhu:

e rozsah frekvence dynamického mazani:

e linearita:

e provozni teplota:

e doporuceny prufez ptivodnich vodici:

e stupen kryti:

Na obrazku 7.8 je schéma zapojeni fidici elektroniky. Rizeni zajistuje externi analogovy

signal U=0az 10 V.

Ochrana

(9 +36) V DC
3,00 A
0+10)V
99,5s

(40 + 450) Hz
1%

(- 40 + 75) °C
(0,5 + 0,75) mm?
IP 65

=]
REF @ +VDC
2@

proti pretizent|
1
|
|
f v

Ridici signal

| Napajeni @_
a6V
Q

Obr. 7.8 Schéma zapojeni elektroniky pfi fizeni externim analogovym signalem U [11]
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8 Popis méreni a vyhodnoceni statickych charakteristik

Hydraulicky obvod je sestaven dle schématu, viz obr. 7.1. K hydraulickému obvodu jsou
piipojeny snimace tlaku p, pritoku Q a teploty oleje 7. VSechny snimace jsou zapojeny
pomoci ptipojky MINIMESS. Snimace S1,S2 a S4 jsou pfipojeny na analogové vstupy
meficiho pfistroje M 5050. Sensor S3 je zapojen na frekvencni vstup meéficiho pfistroje
M 5050. K proporcionalnimu piepoustécimu ventilu PPV je pfipojena elektronika pro fizeni
proporcionalnich ventila. Elektronika je propojena s pocitacem PC, na kterém se v programu
Matlab Simulink zadavaji pozadované vstupni fidici signaly. Na elektronice je nastaveno
externi fizeni analogovym signalem U = (0 + 10) V. Dale je nastaven maximalni vystupni
proud pro civku elektromagnetu, ktery je oznacen zkratkou Hi = 1,3 A, minimalni vystupni
proud pro civku elektromagnetu je pod zkratkou Lo = 0,24 A a frekvence dynamického
mazani dFr = 200 Hz.

8.1 Postup stanoveni statické charakteristiky p, — Q

Na pojistném ventilu PV nastavime pojistny tlak p,, =23 MPa. Zapneme hydrogenerator
HG. Otocenim ru¢niho kola na hydrogeneratoru HG zménime geometricky objem V.
Zménou geometrického objemu V, nastavime pritok Q. Zahiejeme olej na pozadovanou
teplotu z, = 50°C + 1°C. Pomoci $krticiho ventilu SV vétvime pritok O tak, Ze ¢ast oleje
proudi pies proporcionalni pfepoustéci ventil PPV a &ast pies krtici ventil SV. Postupnym
uzaviranim $krticiho ventilu SV zvysujeme pritok Q pies proporcionalni prepoustdci ventil
PPV. Pii postupném uzavirani krticiho ventilu SV mé&fime pritok Q skrz proporcionalni
prepoustéci ventil PPV a rovnéz métime tlakovy spad Ap na tomto ventilu. Pritok O métime
pomoci zubového pritokoméru PM, ktery je umistén za vystupem z proporciondlniho
prepoustéciho ventilu PPV. Tlakovy spad Ap méfime pomoci tlakovych senzorti S1, ktery je
umistén na vstupu do proporcionalniho pfepoustéciho ventilu PPV a S2, ktery je umistén
na vystupu z proporcionalniho ptepoustéciho ventilu PPV. Hodnoty téchto veli¢in jsou

zobrazovany na displeji méficiho piistroje M 5050.

Stejny postup méteni provedeme pro cely rozsah vstupniho napéti U proporcionalniho
prepoustéciho ventilu PPV, ktery je U= (0 + 3) V, po krocich U= 0,5 V. Z namétenych dat

vypracujeme grafy a vyhodnotime je, viz obr. 8.1, 8.2.
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8.2 Méreni veli¢in pro stanoveni p, — Q charakteristiky

V grafu na obrazku 8.1 jsou zakresleny zévislosti tlakového spadu Ap na pratoku QO
na proporcionalnim piepoustécim ventilu PPV pii nulovém fidicim signalu. Tento graf
porovnavd namétfené hodnoty s hodnotami z katalogu vyrobce. Méfeni se provadélo
s hydraulickym olejem viskézni tiidy VG 46, ktery mél pfi teploté oleje t, = 50 °C
kinematickou viskozitu v = 31 mm-s'. Katalogové hodnoty odpovidaji minerdlnimu oleji

VG 32 pii teploté oleje t,= 40 °C, v = 32 mm?*s™.

Je vidét, Ze se zvySujicim se pratokem Q roste tlakovy spad Ap na proporciondlnim
prepoustécim ventilu PPV. Graf nam také potvrzuje, Ze je ventil v zakladni poloze otevien.
Z grafu lze vidét, Ze se naméfené hodnoty s hodnotami uvedenymi v katalogu vyrobce pfili§
neshoduji. Od prittoku O = 1 dm*-min! nam tlakovy spad Ap zacal nartistat, coZ se projevuje
ke konci méfeni, kde je rozdil tlakovych spadu Ap vyrazny. Proporcionalni prepoustéci
ventil PPV neudrzel minimalni nértst tlakového spadu Ap pfi zvySujicim se pritoku Q, tak
jak uvadi vyrobce. Rozdil tlakového spaddu Ap pii zvySujicim se pratoku @ mezi
experimentalnim méfenim a katalogem muze byt zptisoben tim, ze vyrobce mohl méfit bez
piipojené elektroniky, popfipadé mohou hrat roli nastavené offsety Lo a Hi na fidici
elektronice. Dal$im divodem odliSnosti namétenych hodnot a hodnot z katalogu vyrobce

mohla byt mirna odliSnost v kinematické viskozité oleje v.
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Obr. 8.1 Graf Ap — Q charakteristiky bez fidiciho napéti na ventilu

Pti dalSich méteni se na civku proporcionalniho piepoustéciho ventilu PPV piived]l fidici
signal, viz obr. 8.2. Vstupni napéti na zesilovaci pfi prvnim méteni bylo U= 0,5 V. Trend
namétfeného prubéhu p, — QO charakteristiky pii vstupnim napéti U= 0,5 V se podobal trendu
pribéhu p, — QO charakteristiky pfi nulovém vstupnim napéti U. Pfivedeny fidici signél pouze
zvysil ptepoustéci tlak pp, ktery je méten pied proporcionalnim piepoustécim ventilem PPV

a odpovida tlaku p;.

Z grafu je patrné, ze pfi zvétSujicim se vstupnim napéti U pfi konstantnim pritoku Q pies
proporcionalni pfepoustéci ventil PPV roste prepoustéci tlak p, na proporcionalnim
pfepoustécim ventilu PPV. Pfi konstantnim vstupnim napéti U roste ptepoustéci tlak p,
na proporcionalnim piepousStécim ventilu PPV se zvySujicim se priatokem Q pies
proporcionalni pfepoustéci ventil PPV. Pro vSechny méfené vstupni napéti U byl trend
nariistu prepoustéciho tlaku p, na proporciondlnim prepoustécim ventilu PPV v zavislosti

na prutoku Q skrz proporciondlni prepoustéci ventil PPV obdobny.
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Obr. 8.2 Graf p, — QO charakteristiky pfi vstupnim signalu U= (0 + 3) V

8.3 Postup stanoveni hystereze

Na pojistném ventilu PV nastavime pojistny tlak p,, =23 MPa. Zapneme hydrogenerator
HG. Otocime ru¢nim kolem na hydrogeneratoru HG pro zménu geometrického objemu Vg
atim nastavime pritok Q. Uzavieme $krtici ventil SV. V programu Matlab Simulink
nastavime fidici signdl, viz obr. 8.3. Na meéficim pfistroji M 5050 nastavime ukladani
métenych hodnot do paméti piistroje s Casovym intervalem snimani 1 ms. Pfi plynulém riistu
a poklesu fidiciho signalu métime pritok Q skrz proporcionalni piepoustéci ventil PPV, dale
méfime tlak p; a tlak p>. Pritok Q méfime pomoci pratokoméru PM na vystupu
z proporcionalniho piepoustéciho ventilu PPV. Na pratokomér PM je piipojen snimac
pratoku Q S3. Tlak p1 je sniman na vstupu do proporcionalniho piepoustéciho ventilu PPV,
tlak p> je sniman na vystupu proporcionalniho piepoustéciho ventilu PPV. Tlaky métime
pomoci senzort tlaku S1 a S2. Po poslednim méfeni pfipojime méfici ptistroj M 5050
k pocitaci PC a zkopirujeme ulozena data z paméti M 5050. Z namétenych dat vypracujeme

grafy a vyhodnotime je.
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8.4 Meéreni veli¢in pro stanoveni hystereze

Pro méfeni hystereze byl naprogramovan vstupni fidici signal, viz obr. 8.3. Z grafu lze
vidét, ze fidici signél plynule roste do maximalni hodnoty vstupniho napéti U = 3 V.
To odpovida prepoustécimu tlaku p, = 18 MPa na proporcionalnim piepoustécim ventilu

PPV. Poté¢ se tidici signal ustali a po Case ¢ = 10 s zacne plynule klesat.

3,5

0
\S) [V

napéti U [V]
T

0,5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
¢as f [s]

Obr. 8.3 Vstupni fidici signal pfi métfeni hystereze

Na obrazku 8.4 je graf méfenych hodnot pfi pfivedeni vytvoteného fidiciho signalu U.
Z grafu je vidét, ze pii nulovém signalu proporcionalnim piepoustécim ventilem PPV
protékal maximalni pritok Q pfi minimalnim tlakovém spadu Ap. Pti plynule se zvySujicim
vstupnim signalu U, zacal pritok Q klesat a tlakovy spad Ap nartstat. Na tlaku p; je vidét
citlivost proporcionalniho ptepoustéciho ventilu PPV, kdy se zacne tlak pi zvySovat az
pii dostatecném nartstu fidicitho signalu. Po dosazeni fidicitho napéti U=3 V dosahl
ptrepoustéci tlak hodnoty p, = 18 MPa. Pritok Q skrz proporcionalni pfepoustéci ventil PPV,
pii fidicim napéti U = 3 V, klesl piiblizné o QO = 1,5 dm>min’!, oproti pritoku

0 =17,15 dm*min’!, pii fidicim napéti U=0 V.
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do piivodnich hodnot. Rozdil ptepoustéciho tlaku p, (p1) pfi plynulém stoupani z nuly

do maximalniho fidiciho signalu a zpétném klesani je znazornén na obrazku 8.5.
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Obr. 8.4 Graf zavislosti tlakl p1, p2 a prutoku Q na vstupnim fidicim signalu U

Na obrazku 8.5 je graf zavislosti piepoustéciho tlaku p, na fidicim signalu vyjadieny
hysterezni kiivkou, pro maximalni pfepoustéci tlak p, = 18 MPa, ktery odpovida
maximdlnimu fidicimu signdlu U = 3 V. Zgrafu lze vidét, Ze ptepoustéci tlak p,
na proporciondlnim piepoustécim ventilu PPV vzrostl az pfi zaznamenani dostate¢ného
nartstu fidictho signdlu na civce proporciondlniho prepoustéciho ventilu PPV. Sila Fy
elektromagnetu ventilu pfekonala pasivni odpory ventilu pfiblizné pti 20 % fidiciho signalu
na civce. To je patrné z obrazku 8.5 pfi naristu fidiciho signdlu. Nejvétsi rozdil hodnot
tidiciho signalu pro stejny prepoustéci tlak p, na proporcionalnim pfepoustécim ventilu PPV
béhem plynulého nartstu a poklesu vstupniho fidiciho signalu je v oblasti pfepoustéciho

tlaku p, = (9 + 10) MPa. Hystereze v této oblasti dosahuje hodnoty 4,7 %.
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Obr. 8.5 Graf zavislosti pfepoustéciho tlaku p, na fidicim signélu, pro maximalni

pfepoustéci tlak p, = 18 MPa

Na obrazku 8.6 je graf, ve kterém jsou porovnany hysterezni kiivky pro naméfené

a katalogové hodnoty pfi rizné nastaveném maximalnim ptepoustécim tlaku p,. Z grafu je

vidét, ze hysterezni kiivka nezacind v nulovém tlaku p obdobné jako je tomu v katalogu.

vV

To mohlo byt zpisobeno naptiklad vySsim pritokem Q skrz proporciondlni pfepoustéci

ventil PPV pfi méteni, ktery mél za nésledek vyssi tlakovy spad Ap na proporcionalnim

pfepoustécim ventilu PPV. Dale mohl byt rozdil zplisoben jiz zminénym nastavenim dolniho

offsetu Lo na elektronice pro fizeni proporcionalnich ventili. Velikosti hysterezi z méteni

a z katalogu jsou obdobné. Hystereze stanovena métenim je pfiblizn€ o 1 % vétsi nez uvadi

vyrobce.

Rozdily méteni oproti katalogu mohl ovlivnit vétsi pratok Q nez u vyrobce a jinak

nastavena fidici elektronika pro proporcionalni ventily, nez kterd byla pouZita vyrobcem.
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Obr. 8.6 Graf hystereznich kiivek pro rizné nastavené maximalni pfepoustéci tlaky p,
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9 Zavér

Prace se zabyvd méfenim a stanovenim statickych charakteristik proporcionéalniho

prepoustéciho ventilu TS58 -20.

Byla zpracovana reSerSe na téma proporciondlni fidici technika se zaméfenim
na proporciondlni tlakové ventily. Byl navrzen a sestaven méftici obvod pro stanoveni
statickych charakteristik proporcionalniho piepoustéciho ventilu. Byly zvoleny vhodné
meéfici senzory a méfici piistroj. Byly prométeny statické charakteristiky p, - Q pfi riizném
vstupnim signalu. Naméfend data byla zpracovéana pro vytvofeni grafi. Prvni graf méteni
byl vytvofen pro porovnani namefenych hodnot s katalogovymi hodnotami statické
Ap - Q charakteristiky pfi nulovém vstupnim signalu U. V grafu bylo vidét, ze se zvySujicim
se pratokem Q skrz proporciondlni pfepoustéci ventil se zvétSoval tlakovy spad Ap
na proporciondlnim pfepoustécim ventilu. Bylo stanoveno, ze tlakovy spad Ap pfi
maximalnim pratoku Q ptes proporcionalni pfepoustéci ventil nebyl takovy, jak uvadeél
vyrobce. Méfeny tlakovy spad Ap byl vice zavisly na priatoku Q nez v katalogu vyrobce.
Bylo stanoveno, ze divodem odlisnych vyslednych hodnot z méfeni a hodnot z katalogu
vyrobce mohlo byt, ze vyrobce mohl provadét méfeni bez ptipojené fidici elektroniky nebo
s jinym nastavenim offsetli Hi a Lo. Dal$im divodem mohla byt mirna odli$nost kinematické

viskozity v pfi méfeni, nez ktera byla uvedena v katalogu vyrobce.

Druhy graf byl vytvofen pro porovnani zavislosti pifepoustéciho tlaku p,
proporciondlniho pfepoustéciho ventilu na pritoku Q skrz proporcionalni prepoustéci ventil
pro riizné hodnoty fidiciho signalu, které odpovidaly vstupnimu napéti U. Bylo stanoveno,
ze srostoucim vstupnim napétim U pii konstantnim pratoku Q pies proporcionalni

pfepoustéci ventil se zvySuje piepoustéci tlak p, na proporcionalnim piepoustécim ventilu.

Dalsi meéfeni bylo vénovano stanoveni hystereze proporcionadlniho ptepoustéciho
ventilu. V programu Matlab Simulink byl vytvoten fidici signal, ktery z nulového signalu
plynule vzrostl na maximalni vstupni signal a po urcité dob& zacal plynule klesat zpét

na nulovy vstupni signal.

Po naméfeni hodnot byly vypracovany grafy. Z grafu bylo stanoveno, ze pfi nulovém
vstupnim signalu proudi pfes proporcionalni piepoustéci ventil maximalni pritok QO
pii nejmensim tlakovém spadu Ap. Déle bylo stanoveno, Ze pii plynulém narastu fidiciho

napéti U zacina prutok Q klesat a tlakovy spad Ap nartistat. Pfi maximalnim vstupnim

46



napéti U odpovidal tlak p; maximdlnimu pfepouStécimu tlaku p, proporciondlniho
prepoustéciho ventilu. Po plynulém poklesu se tlakovy spad Ap na proporciondlnim
pfepoustécim ventilu a pratok Q skrz proporciondlni prepoustéci ventil vratili na ptivodni

hodnoty pied pfivedenim fidiciho signalu.

V nésledujicim grafu byla vyjadfena zavislost pfepoustéciho tlaku p, na vytvoreném
fidicim signdlu pomoci hysterezni kiivky. Bylo vyhodnoceno, ze ptepoustéci tlak p, zacal
stoupat az po dostatecném nartstu fidiciho signdlu. Tento jev byl zpiisoben citlivosti
proporcionalniho pfepoustéciho ventilu. Poté byla stanovena hystereze proporciondlniho

piepoustéciho ventilu.

V poslednim grafu byla srovnéna zavislost ptepoustéciho tlaku p, na velikosti fidiciho
signalu pfi rizné nastaveném maximalnim ptepoustécim tlaku p, pomoci hysterezni kiivky.
Bylo vyhodnoceno, ze ptfi métfeni hysterezni kiivka nezacinala v nulovém tlaku, tak jako
u vyrobce. Diivodem mohlo byt méfeni pii vétsim priitoku Q pies proporciondlni prepoustéci
ventil, nez u vyrobce. Dale bylo vyhodnoceno, Ze odliSnosti v hystereznich kiivkach mohlo
zpusobit jiné nastaveni fidici elektroniky. Bylo také stanoveno, Ze velikosti hysterezi jsou

obdobné pfi rizném maximalnim piepoustécim tlaku p,.

47



10 Seznam pouzité literatury

[1]

[5]

[10]

[11]

BAROSKA, J. Hydrostatické mechanizmy. Hydropneutech s.r.o., Zilina 2012, 388 s.
ISBN 978-80-970 897-2-6.

PAVLOK, B. Hydraulické prvky a systémy, dil 2. Ridici prvky hydrostatickych
systémii. Prislusenstvi hydraulickych obvodii. Ostrava: VSB TU Ostrava, 2008, 2.
vyd., 140 s. ISBN 978-80-248-1827-6.

PIVONKA, J. a kol. Tekutinové mechanismy, Praha: SNTL — Nakladatelstvi
technické literatury, 1987, 04-255-87, 623 s.

DORR, H., EWALD, R., et al. Der Hydraulik Trainer Band 2, Proportional - und
Servoventil - Technik. Lohr am Main: Mannesmann Rexroth GmbH, 1986.
ISBN 3-8023-0898-0.

HRUZIK, L. MéFeni velicin v hydraulice s vyuzitim pFistroje Hydrotechnik, Ostrava
2012, 54 s. pdf.

Hydraforce.com [online]. [cit. 2016-05-04]. Dostupné z:
http://www.hydraforce.com/proport/Prop-pdf/2-815-1.pdf

PAVLOK, B., HRUZIK, L., BOVA, M. Hydraulicka zarizeni stroju. Ostrava, 2007.
Utebni text. VSB - Technicka univerzita Ostrava. [online]. [cit. 2016-05-04].

Dostupné z: http://www.338.vsb.cz/PDF/hydraulicka-zarizeni-stroju.pdf

pelikan-z.cz: AXIALNI PISTOVE HYDROGENERATORY: PPAR 2 [online].
[cit. 2016 - 05 - 06]. Dostupné z: http://www.pelikan-z.cz/images/pdf/gar-2.pdf

Ridici a regulaéni technika: EL4. ARGO-HYTOS.com [online]. [cit. 2016-05-03]. Dostupné z:
http://www.argo-hytos.com/cz/vyrobky/ridici-a-regulacni-technika/proporcionalni-
technika/el4.html

Hydrotechnik.com [online]. [cit. 2016-05-04]. Dostupné z:

http://www.hydrotechnik.com/en-us/products/sensors/

Argo-hytos.com: ELG6 [online]. [cit. 2016-05-06]. Dostupné z: http://www.argo-
hytos.com/fileadmin/user upload/products/valves/downloads/Katalog EL6 hc9150
CZ 03.pdf

48


http://www.argo-hytos.com/cz/vyrobky/ridici-a-regulacni-technika/proporcionalni-technika/el4.html
http://www.argo-hytos.com/cz/vyrobky/ridici-a-regulacni-technika/proporcionalni-technika/el4.html
http://www.hydrotechnik.com/en-us/products/sensors/
http://www.argo-hytos.com/fileadmin/user_upload/products/valves/downloads/Katalog_EL6_hc9150_CZ_03.pdf
http://www.argo-hytos.com/fileadmin/user_upload/products/valves/downloads/Katalog_EL6_hc9150_CZ_03.pdf
http://www.argo-hytos.com/fileadmin/user_upload/products/valves/downloads/Katalog_EL6_hc9150_CZ_03.pdf

