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S jednotka casu
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1 Uvod a cil prace

Tématem bakalaifské prace je fizeni linedrniho hydromotoru tficestnym
proporcionalnim redukénim ventilem. Tato myslenka, fizeni linearniho hydromotoru,
vzesla z prace prof. Noskievice. Ten se zabyval nezavislym fizenim vstupu do linearniho
hydromotoru a vystupu z linearniho hydromotoru pomoci plného mistku. Ukolem
bakalaiské prace je ovéfeni myslenky pouziti tficestného proporcionalniho redukéniho
ventilu, namisto plného mustku. Tento ptredpoklad by mél vést ke snizeni poctu
pottebnych prvkill v hydraulickém obvodu.

Predmétem bakalairské prace bude podrobné studium funkcnosti a konstrukéniho
uspofadani tficestného proporcionalniho redukéniho ventilu. Nasledné bude
implementovan v hydraulickém systému pro fizeni linearniho hydromotoru. Pro
hydraulicky systém bude nutné vytvofit odpovidajici schéma ve vhodném simula¢nim
nastroji. Schéma bude tvotfeno odpovidajicimi bloky prvkl pouzitého grafického editoru
s doplnénim potiebnych parametri. K tomu budou pouzity parametry hydraulickych
prvkt konkrétnich vyrobcti. Nakonec bude provedeno ovéfeni simulacniho schématu
Vv laboratofi na pfislusSném hydraulickém modelu. Na zaklad¢ laboratornich vysledki
bude mozZné potvrdit, ¢i vyvratit hypotézu fizeni pfimocarého hydromotoru pomoci

tticestného proporcionalniho redukéniho ventilu.

14
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2 Rizeni linearniho hydromotoru plnym hydraulickym
mustkem

Linearni hydraulické pohony jsou Vv dne$ni dob¢ Casto vyuzivany U zafizeni jako:
vyrobni stroje, technologické zatizeni, roboty ¢i manipulatory. To v§e je mozné diky
jejich vysokému poméru vykonu, hmotnosti a schopnosti manipulovat s velkymi
hmotami. Dale linearni hydraulické pohony umoznuji vytvaret sily velmi malymi
rychlostmi. VV mnoha piipadech, je u linearnich hydraulickych pohonii vyzadovano, aby
plnily oba tikoly: pohyb s hmotnosti a vytvareni vysoké sily nebo dosazeni dané polohy
s vysokou presnosti na konci trajektorie. Mechanismus muze byt také doplnén o kontrolu
sily. [1]

Resenim této problematiky se zabyval prof. Noskievi¢. Ten piisel s feSenim, ve
kterém pouzil metodou fizeni pomoci plného hydraulického mistku. Tato metoda
umoziuje nezavisle fidit vstupy a vystupy do linearniho hydromotoru (tzv. nezavislé

fizeni Ctyf hran). [1]

2.1 PiIny hydraulicky mUstek

Ctyicestny t¥ipolohovy proporcionalni ventil vyobrazeny na (Obr. 1) ¥idi pohyb
hydromotoru. Toho je docileno pomoci pohybu Soupatka, které vytvoii mezi sebou
atélesem ventilu mezeru o délce x (Obr. 1). Hodnota X se méni zavisle na poloze
Soupatka. Pfi porovnani (Obr.1) a (Obr.2) Ize konstatovat, ze 4 hrany
(R1=a, R2=b, R3~c, R4~d) ctyicestného tiipolohového proporcionalniho ventilu lze
nahradit plnym hydraulickym mustkem.

15
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% Sq IS A 5oy
Q ~—Ap=p,-p,—> Q; 2
<—§—.‘
V' 7/

P konstantni napajeci tiak Py

Obr. 1 - Ctyfcestny proporcionalni ventil [4]

| Komora A Komora B | i.
U | —

lg\- Pa QB‘ [714 th
NMe—e— | T——/

Pulmustek

Obr. 2 - PIny mustek [5]

Pohyb hydromotoru je realizovan pomoci ¢tyf proporcionalnich ventilt, a zaroven
timto zplsobem lze fidit vS§echny 4 hrany nezavisle. Ventily ptfedstavuji ¢tyfi proménné
hydraulické odpory, které jsou samostatné ovladany ¢tyfmi fidicimi signaly. Tyto Ctyfi
proporcionalni ventily jsou rozdéleny na dva pary ventilt, ¢imz vznikla dvojice

tzv. palmastkd. Zapojeni dvou palmustkt do pIného mustku je ilustrovano na (Obr. 2).
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2.2 PuUlmustek

Pulmustky jsou dé€leny podle zapojeni na n€kolik typi [5], v této praci bude uvazovan

typ A. Zapojeni pulmustku typu A je ilustrovano na (Obr. 3).

ZAPOJENI CHARAKTERISTICKA VELICINA
) Kou=00, /ey =B\ps—p, s, , =B ~2s
- 1 ’
[ T AN T__.I Kw{ :5v,¢/d’c5;» Pamps /2, Koy =0 :\/EE ,‘ps

Ky, =0p,[oxg, ‘Q‘-vx-o, wope0 s )

Ps S
Ky =‘3F.4/a"sr|g4 =24

=V, =0, Xg=0 xsyg

L QsT Ps

Obr. 3 - Plimustek a charakteristické veli¢iny [5]

Na (Obr.3) jsou dale znazornény vlastnosti palmastku, charakterizovany
stacionarnimi charakteristickymi veli¢inami. Popsané vzorce jsou upraveny pro
komoru A. Veskera odvozena zesileni pulmustku jsou vyjadiena bez uvazovani

prutokovych ztrat, tfeni, stlacitelnosti kapalin a za ptedpokladu negativniho kryti. [5]

2.3 Pouziti piného hydraulického mustku

Metoda plného mustku nasla zatim jen vyuziti v odvétvi pneumatiky. Jejim
distributorem je firma FESTO, ktera plny mustek pouzila do ventilu s oznac¢enim Motion
Terminal Festo (Obr. 4). Usporadani plného mistku ve ventilu Motion Terminal Festo je

znazornéno na (Obr. 5). [6]

"
Flow/Pressure
port 2

Flow/Pressure
port 4

Obr. 4 - Ventil Motion Terminal Festo [6] Obr. 5 - Schéma mistku vné ventilu [6]
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Tento jediny samostatny ventil by mél nahradit vice jak 50 samostatnych vyrobkd.
Mezi tyto vyrobky fadime Skrtici ventily, nejrtiznéjsi rozvadéce, proporcionalni redukéni

a pratokové ventily. [6]

2.4 Shrnuti a podobnost s tficestnym proporcionalnim redukénim
ventilem (TPRV)

Vyhodou plného mustku je moznost nezavislého fizeni vstupu i vystupu do
hydromotoru. K tomuto procesu je potieba CEtyf proporcionalnich ventild a Ctyf
ovladacich signali. Nevyhodou tohoto zapojeni je pouziti velikého mnozstvi potiebnych

komponentt.

| Komora A Komora BJ_q——-F
|
Ou.puf — Yim =
| [ N
|
A y A
RS 4 X _b_.
,_,\QT ps/ 4 P‘ T‘

Pualmustek

Obr. 6 - Nahrada pulmustku za tficestny proporcionalni redukéni ventil [5]

Jednou z moznosti, jak snizit mnozstvi komponentd, je pohliZzet na pilmustek jako na
tiicestny proporcionalni redukéni ventil. Nahrada je vyobrazena na (Obr. 6), pocet
komponent se zredukuje na dva tficestné proporcionalni redukéni ventily a dva fidici
signaly. Ventil R2 a R3 je nahrazen propojenim cesty P-A. Ventil R1 a R4 se nahradi
propojenim cesty A-T.

18
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3 Tricestny (proporcionalni) redukéni ventil

Kapitola pojednava o tiicestném (proporcionalnim) redukénim ventilu, konstrukénim

uspotadani, funkci a moznostech tizeni.

3.1 Trficestny redukcni ventil

Tticestny redukéni ventil, stejné jako dvoucestny redukéni ventil, slouzi k redukovani
vystupniho (sekundarniho) tlaku na konstantni hodnotu. Pfi tom nezaleZi na vstupnim
(primarnim) tlaku, ktery je do systému dodavan. Musi byt splnéna pouze podminka, ze
vstupni tlak je vySs$i nez tlak vystupni. Redukéni ventil je v hydraulickém systému
umistovan do série k jinym hydraulickym prvkim. Na (Obr. 7) je ilustrovana funkce
tiicestného redukéniho ventilu, ktery je v zakladni poloze otevieny. Otevieného stavu je
docileno presunutim fidiciho prvku Soupatka (2) v télese ventilu (1) regulacni pruzinou
(4) do zakladni polohy. Kapalina o tlaku pr proudi smérem z P do A a o tlaku pc dal do
systétmu. Z vystupu A je veden kanal (3), kterym je tlak pfivddén do mista pod
Soupatkem (2). Tento tlak puisobi na plochu Soupatka Ag, vytvaii silu a ta pies Soupatko
stlacuje pruzinu o piednastavené sile Fp. Pti pfekonani sily pruziny (4) Fp tlakovou silou
se zacne Soupatko (2) zavirat. To mé za nasledek zmenSovani Skrtici mezery do doby, nez
dojde k vyrovnani vystupniho tlaku pc a tim k silové rovnovaze na Soupatku. V ptipadg,
ze tlak jesté naroste, Soupatko (2) uzavie prichod z P do A. To umozni otevieni prichodu
z A do T akapalina za¢ne proudit do odpadu. Na pfivodu P je stale stejny tlak. Klesani
tlaku pc umozni pruziné (4) vratit Soupatko (2) do zakladni polohy. Otevie se opét
pruchod z P do A a kapalina proudi dal do systému. Velikost tlaku pp nemusi byt
konstantni, ale musi spliovat zakladni podminku, ze musi byt vzdy vétsi nez tlak pc.

[2,7]
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Obr. 7 - Konstrukce tficestného redukéniho ventilu [8]

(1 — téleso ventilu, 2 — Soupatko, 3 — fidici kanal, 4 — regulaéni pruzina,
P — tlakova vétev, A — vystupni vétev, T — nizkotlaka vétev (nadrz), L — odpadni vétev,
Ak — €inna plocha Soupatka, pe — vstupni tlak, pc — vystupni tlak)

As P Pr L

Obr. 8 - Konstrukce dvoucestného redukéniho ventilu [8]

(1 — téleso ventilu, 2 — Soupatko, 3 — fidici kanal, 4 — regulaéni pruzina,
P — tlakové vétev vétev, A — vystupni vétev, L — odpadni vétev,
Ax — €inna plocha Soupatka, pe — vstupni tlak, pc — vystupni tlak)

Na (Obr. 7) a (Obr. 8) je ukazano, jak se od sebe konstrukéné lisi dvoucestny

a tiicestny reduk¢ni ventil.
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3.2 Tricestny proporcionalni redukcni ventil

Proporcionélni rozvadéce tidi spojité tlak a prutok kapaliny pomoci pfivadéného
elektrického signalu malého vykonu, coZ je zobrazeno na (Obr. 9). Soucasné také plni
funkci zmény sméru pritoku kapaliny. Proporcionalni technika slucuje dobré vlastnosti
moderni elektroniky s moderni hydraulikou za dostupnou cenu. Pfi srovnani se
servoventily nemusi byt naroky na tpravu (Cistotu) kapaliny nebo na provoz a tdrzbu tak

vysoké. Zjednodu§ena piedstava proporcionalniho rozvadéce je znazornéna na (Obr. 9).

EL Fidici signél
Proudovy/napétovy

I [mA] p [bar]

U [V] RozvadéE Q [l/min]

Vystupni proménny
Proporcionalni fizeni: tlak/pritok
« Tlaku
« Prltoku
« Tlaku a prutoku (proporcionalni Fizeni)
Obr. 9 - ZjednoduSena predstava proporcionalniho
rozvadéce [9]

Tticestny proporcionalni redukéni ventil ptimo fizeny (Obr. 10) je ovladan stejné jako
proporcionalni rozvadéé. Rizeni je provadéno proporcionalné elektromagnetem. Ventil
je v zakladni poloze nastaven tak, Ze je propojena cesta z kanalu A do kanalu T, pies ktery
je kapalina odvadéna zpét do nadrze. Kanal P je uzavieny a do civky (1) neproudi zadny
proud. V této poloze Soupatka je redukovany tlak v kanalu A nulovy. S nartistem
budiciho proudu ptivadéného do civky (1) pres konektor (5) dochazi postupné k nartstu
sily elektromagnetu. Sila elektromagnetu pisobi proti predepnuti pruziny (4) a posouva
Soupatko (3) vtélese (2) do polohy, kdy zacind dochazet ke zmenSovani otevieni
ptechodu z kanalu A do kanalu T. Vlivem otevieni pifechodu z kanalu P do kanalu
A zacina v kanale A narustat tlak. Do ovladaciho prostoru za Soupatkem (3) je piivadén
redukovany tlak vyvrtanym otvorem v Soupatku (3) ventilu. Redukovany tlak zde piisobi

na mensi plochu fidiciho pistku. S nartstanim redukovaného tlaku v kanalu A dochazi

k nartstani sily na plochu pistku, a tim dochazi k pusobeni proti sile vyvolané
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elektromagnetem. Z rozsahu hodnot budiciho proudu proudiciho do civky (1)
elektromagnetu, existuje vzdy stav silové rovnovahy mezi silou elektromagnetu, pruziny
(4), sily pasobici na fidici pistek a hydrodynamickymi silami. Na (Obr. 11) je staticka
tlakova charakteristika znazornujici, ze kazdd hodnota redukovaného tlaku ma
stanovenou velikost budiciho proudu do civky (1). Dilezita je zde také charakteristika
tlakové ztraty v zavislosti na objemovém prutoku (Obr.12). Vybrany tficestny

proporcionalni redukéni ventil PVRM3-103 je znazornén na (Obr. 10). [10, 11]

P [T
v

A ) i b ) 1

A —————————
<.hlll; 1$ | P S=SS—

Obr. 10 - Tf¥icestny proporcionalni redukéni ventil PYRM3-103 [10]

(1 —civka, 2 — téleso ventilu, 3 — Soupatko, 4 — regulaéni pruzina, 5 — konektor
P — tlakova vétev, A — vystupni vétev, T — nizkotlaka vétev (nadrz))

Redukovany tlak v zavislosti na budicim proudu

Kanal A, rozsah tlaku 0-80 bar (1160 PSI), Q = 0 I/min (GPM)
Kanal P, vstupni tlak 90 bar (1305 PSI)

= (1450) 1100

& (1305) 1 90 I S N B B e e e

= (1160) 1 80

£ (1015) 4 70 —t—

o

= (870) 1 60 —

D (725) 1 50
(580) { 40 R e
(435) 4 30
(290) 4 20 S
(145) 1 10 R

0 100 300 500 700 900 1100

Proud [I (mA)]

Obr. 11 - Redukovany tlak v zavislosti na budicim proudu
[11]
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Tlakové ztraty v zavislosti na objemovém pratoku

A-T, civka ventilu deaktivovana (pojistna funkce)
P-A, civka ventilu aktivovana (funkce redukce tlaku)

Tlakova ztrata Ap [bar (PSI)]

(230) 7
(200) 4
(170) 1
(150)
(120) 1
(90) 1
(60) 1
(30) 1

16

14}
12§

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

(1.1) 21) 32) (42) (5.3) (6.3) (7.4) (8.5)(9.5(10.6)
Objemovy pratok Q [I/min (GPM)]

Obr. 12 - Tlakové ztraty v zavislosti na objemovém

pratoku [11]

Veskeré pouzité charakteristiky z katalogového listu od vyrobce ARGO HYTOS pro

tficestny proporciondlni redukéni ventil PVRM3-103 byly naméfeny pifi nastaveném

vstupnim tlaku 90 bar.
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4 Zpusoby tvorby simulacnich modelu

Tvorba simula¢niho modelu ptedstavuje proces, na jehoz zakladé je zkoumanému
objektu dle urcitych kritérii stanoven fyzicky nebo abstraktni model. [12]

Pojem modelovani z hlediska vyzkumné techniky spociva v provedeni nahrady
zkoumaného systému za pomoci modelu, ktery jej piedstavuje. Cilem provadéni pokusi
na modelu, je snaha ziskat co nejlepsi ptredstavy a informace o chovani ptivodniho
zkoumaného systému [13]. Vystupem procesu modelovani je vytvoteni ptislusného

modelu.

4.1 Zpusoby modelovani

K popisu systému (resp. modelu) je zapotfebi vhodnych nastroji, které mayji
odpovidajici vlastnosti, jako jsou jednoznaénost, srozumitelnost, jednoduchost.
Nejcastéjsi formy pro zhotoveni struktury systému jsou:
e blokové schéma
e stavové schéma

e signdlni schéma

4.1.1 Blokoveé schéma

Blokové schéma slouzi k popsani realné soustavy pomoci grafického znazornéni
jednotlivych komponentt se vzajemnym propojenim. [14]

Blokové schéma je tvofeno bloky, které znédzornujeme pomoci jednoduchych
geometrickych obrazcti (kruh, trojuhelnik, ¢tverec, obdélnik atd.). Tyto jednotlivé
geometrické obrazce piedstavuji funkéni bloky, body vétveni a souctové body.
Jednotlivé bloky blokového schéma zajist'uji pienosovou funkci (zavislost vystupu na
vstupu), mezi sebou jsou spojeny pomoci orientovanych spojnic. Pisobeni ptislusnych
prvkill na sebe zajistuji Sipky, udavajici smér toku informaci (signaltt) od jednoho prvku
k druhému. Bloky blokového schéma lze zjednoduSovat pomoci blokové algebry.

Na (Obr. 13) je znazornéni ilustra¢niho modelu. [14]
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u(t) K y(t)
T-s+1

Obr. 13 - llustra&ni model bloku [15]
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Obr. 14 - Submodel Soupatka ventilu [16]

Na (Obr. 14) je znazornén submodel Soupatka ventilu, jako blokové schéma
vymodelované v programu MATLAB v prostiedi Simulink prof. Noskievicem. Blokové
schéma ma piedstavovat jiny zapis diferencialnich rovnic k matematicko-fyzikalnimu

popisu Soupatka. [16]

4.1.2 Stavové schéma

Stavové schéma je zptisob modelovani, kdy je provadéno zkoumani reakce kazdého
jednotlivého objektu na obdrzenou udalost a prechazeni mezi t€mito objekty. Stavové
schéma tedy ukazuje mozné posloupnosti udalosti a stavi, které mohou nastat. Kazdy

stavovy diagram musi mit vZdy nejméné jeden pocateéni stav a jeden kone¢ny stav. [17]
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Obr. 15 - Priklad stavového schéma [18]

Vsechny posloupnosti musi za¢inat pocatecnim stavem a pokracovat tak dlouho, nez
nastane kone¢ny stav. Posloupnost téchto stavii odpovida chovani systému. Ukézka

stavového schéma je znazornéna na (Obr. 15).

4.1.3 Signalni schéma

Signalni schémata slouzi k interpretaci simula¢nich modeld, které ukazuji skute¢né
chovani mechanickych systémi. Modely jsou popisovany na zakladé fyzikalni podstaty,
ptficemz kazdy komponenty je popsan 2D geometrii. Simulaéni modely umoziuji
pracovat s prvky mechanickymi, hydraulickymi, pneumatickymi, magnetickymi,
elektrickymi a tepelnymi. [19]

Akumulator
pO0=10bar
&~ Pp2=50bar
B
fx)=0 P =
Pi»—PD
Tlakomér Tlak [Pa] >
Qi
A B—A(~\B Pratok [m3/s]
. ME>
Pevna clona Pritokomér
Tank

Obr. 16 - Pfiklad signélniho schéma

Vyse uvedené prvky jsou obsazeny v rozsahlych knihovnach. Ukazka signalniho

schéma je znazornéna na (Obr. 16).
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4.2 Programy pro vytvareni signalnich schémat

Kapitola pojednava o simula¢nich programech pro vytvareni signalnich schémat.

Programy jsou porovnavany mezi sebou a ten nejvhodnéjsi je vybran. Zvoleny program

bude pouzit pro vytvoteni jednoduchého simula¢niho schématu.

4.2.1 Amesim Siemens

LMS Imagine.Lab Amesim (zkracené¢ Amesim) je program od spole¢nosti Siemens,
ktery obsahuje bezplatnou studentskou licenci, kterd neni omezena datem platnosti.
Nevyhodou této studentské licence je omezeny balicek knihoven z oblasti mechanické

(transla¢ni a rotacni), elektrické, hydraulické, pneumatické, magnetické a tepelné. [20]

24 LMS Amesim Student Edition - [unnamed_system *] — [m] x
File Edt View Modelng Settings Simulation Analysis Tools Model Mgmt Windows Help
D& & M z9e BB aaqaa 8 CIDE 2 Hele -a~-0-DB-E-A OS2 AMANEH B
A4 = unnamed_system * ] Library tree & x
Gy ~ | search V| X More >
A Name Description
3 [ Favorites
" [ simulation
= F Ports
= 12 signal, Control
= 45F Mechanical
@ <3 Hydraulic
- <} Pneumatic
@& ol = -
@ 2 Thermal
= Electric Motors and Drives
£% Electrical Basics
]
u
Library items & x
&3
v
< > ']
Sketch mode | & | &

Obr. 17 - Ukazka prostfedi LMS Amesim

Amesim studentska licence podporuje jen pocitacovou platformu Windows 7 a starsi
verze, proto je v dnesni dobé¢, kdy jiz skoncila podpora Windows 7 pro nekorporatni
uzivatele, tento program nepouzitelny. Ukazka prostiedi LMS Amesim Siemens je na
(Obr. 17).

27



FAKULTA
STROJNI : . , . N
C€VUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

4.2.2 SimulationX

SimulationX je univerzalni softwere skupiny ESI ITI, vytvofeny jako programovy
balicek k modelovani, vypocetnim operacim a simulovani. Program podporuje jazyk
Modelica, ¢imz se fadi do tzv. Opensours skupiny (voln¢ dostupné). Tim ma SimulationX
pristup ke knihovnam s velkym mnozstvim komponent z oblasti mechanické (transla¢ni

a rota¢ni), elektrické, hydraulické, pneumatické, magnetické, tepelné atd. [21]

[l Model1 - SimulationX 3.9 Student Edition - [=] x

Fle Fdt View Insert fements Smulston Ansyss Dot Feras Window  Help

o[=ER & B G- a0 [BEsQ e - EH . & OB .

wnsoy ]

HE Liprary of

£ vibra

[ Liora o

* [ Library of Integer mathematic

> & tibran

B [ vibrar
® F2 Library of blocks ta o
Bl Libra

~ B =] vibrar

N/ Fie J_Search Resuts /

Open o Simulation Time: 000000000 =

Obr. 18 - Ukazka prostiedi SimulationX

SimulationX podporuje pocitatovou platformu Windows 7 a nové&jsi verze, také
podporuje jazyk C. Pro SimulationX je dostupna studentska licence, ktera ma omezeny
pocet rovnic. Pocet je stanoven na 15 rovnic. Dal§im omezenim je Cetnost pouziti

konkrétniho prvku v modelu. Ukazka prostfedi SimulationX je na (Obr. 18). [21]

4.2.3 Simscape Matlab Toolbox

Simscape je dalsi z mnoha nadstaveb Simulinku v prostiedi Matlab. Diky tomu je
Simulink rozsifen o nastroje umoziujici modelovani a simulaci fyzikalnich systému
tzv. ,,multi-domain®. Systémy je mozné slozit pomoci Simscape knihovny, ve které jsou
obsazeny zakladni prvky ptedstavujici fyzické prvky z oblasti mechanické (translacni
a rotacni), elektrické, hydraulické, pneumatické, magnetické, tepelné, termo-hydraulické.
Simscape v simula¢nich schématech pracuje a vyuziva realné fyzikalni veli¢iny, jako jsou

sily, momenty, napéti, proudy, tlaky, prutoky atd. [19, 22]

28



FAKULTA
STROJNI
C¢VUT V PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Simscape disponuje vlastnim jazykem (Simscape language), ktery je zalozeny na

jazyku Matlab. Program Matlab je uzavieny nastroj spole¢nosti MathWorks, a proto i tato

vlastnost ptipada Simscapu (neni volné dostupny). Simscape podporuje vsechny

pocitacové platformy, dokonce i pfimé generovani C kodu, poptipadé C++ kodu. [19, 22]
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Obr

. 19 - Ukazka prostfedi Simscape Matlab Toolbox

Komer¢ni licence zamezuje volnou dostupnost systému, ale pro akademické ucely ma

CVUT tuto licenci zpfistupnénou. Ukazka prostfedi Simscape Matlab Toolbox je

znazornéna na (Obr. 19).

29



FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

4.2.4 \Vybér simulacniho programu pro nasledny model

Porovnani vyhod anevyhod pouzitelnosti vybranych programii v nekomerénim

prostiedi (studentské sféte) (Tabulka 1).

Tabulka 1 - Porovnani simulaénich programt

LMS Amesim SimulationX Simscape
Bezplatna
Studentska verze studentska licence Licence pro Licence pro
bez data vyprseni studenty studenty CVUT
platnosti
Podporovana Windows 7 a starsi Windows 7 a ngggg\)//é
platforma verze novejsi verze P
platformy
Knihovny Vlastni knlchovna Vo!ne dostupn°a Vlastni knlohovna
prvk knihovna prvku prvk
Lo . Pocet pouzitych Vlastni jazyk
Omezeni Maly pocet pthu v prvku a jejich (Simscape
knihovné N
Cetnost language)

Z tohoto porovnani, S ohledem na dodrzeni licen¢nich podminek, vychazi nejlépe

SimulationX. Jelikoz ale CVUT ma4 zpiistupnénou licenci pro Simscape Matlab Toolbox,

odpadaji jednotliva provozni omezeni. Proto byl Simscape Matlab Toolbox vyhodnocen

jako nejlepsi néstroj pro naslednou realizaci simulace.
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5 Tvorba modelu servomechanismu

Pred vlastnim redlnym experimentem je zapotiebi provést simulaci navrzené
zjednodusené podoby servomechanismu na (Obr. 20). Ziskané informace ze simulace
jsou nezbytnou soucasti pro zajisténi spravné funkcnosti, nebo k zamezeni koliznich

stavu.

Odméfovani
polohy

Zdroj hydraulického
vykonu

Obr. 20 - Funk&ni schéma se zjednoduSenim na
jeden pllmustek (TPRV)

Model servomechanismu bude kompletovan z jednotlivych dil¢ich uzli. U dil¢ich
uzlt je nejprve zapotiebi ovéfit spravnou funkénost. Po ovéfeni Ize ptikrodit k sestaveni
funkéniho modelu servomechanismu. Veskeré provadéné navrhy a simulace
servomechanismu jsou tvotreny v programu Simscape Matlab Toolbox. Dle zhodnoceni
v bodu 4.2.4 je z mého hlediska nejvice vyhovujici pro pouziti v bakalafské praci program

Simscape Matlab Toolbox.

5.1 Servomechanismus s idealnim zdrojem tlaku

vvvvvv

uredlného obvodu zjiStuje obtizné, z tohoto divodu bude model idealizovan.
Uvazovanim konstantniho tlaku bez tlakovych ztrdt vznikne servomechanismus
s idedlnim zdrojem tlaku. Prvky jako ventil a hydrogenerator jsou nahrazeny ide4lnim

zdrojem tlaku.
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5.1.1 Dopredné fizeni

Z diavodu ovéfeni chovani modelu bylo zapotiebi zjistit, odezvu modelu na zadané
vstupni signdly. Vstupni informace tidi tlak, ktery uvadi pist hydromotoru do pohybu.
VSse je tizeno pomoci dopiedného fizeni. Protoze je regulovan pouze tlak, informace
0 poloze pistu neni nezbytna. Zpétnd vazba timto nemusi byt uzaviena. Vystupem je
ziskéana predstava, o jaky systém se jedna diky odezve na vstupni signal. Konecné schéma
servomechanismu s idedlnim zdrojem tlaku pro dopiedné fizeni je znazornéno na
(Obr. 21).

={>
Sila
hydraulika = Hmota
o RAAAC
: Pruzina
Jednoginny Senzor
B . hydromotor sily
B m
Senzor hydr.
tlaku Clona @
< Pohyb
pistu
Ideadlni zdroj
Konfigurace tlaku L
fesice 2 Sfla ———
mechanika >| out.Sila
Zdroj §ko!<oveho Odpad @
signalu Cas
N —>| out.DrahaPistu

Obr. 21 - Servomechanismuas idfaélnl'm zdrojem tlaku - dopfedné
Fizeni
Schéma ovéfuje, jakou odezvu bude mit servomechanismus na zadany skokovy
signal. Odezva na skokovou zménu tlaku se projevi uvedenim pistu hydromotoru do
pohybu, znazornéno Vv grafu ¢. 1. Pist se pohybuje, dokud nenastane vyrovnani silovych
poméri na hydromotoru (sila od tlaku-sila od vratné pruziny), to vede k jeho zastaveni.
Silova rovnovaha mezi hydraulickou silou (SilaH) a mechanickou silou (SilaM), je
znazornéna Vv grafu ¢. 2. Kmitani na zacatku je zptisobeno hmotou pfidanou na pistnici
a tuhosti olejového sloupce. Z prubéhu grafu ¢. 1 a grafu ¢. 2 je zjisténo, Ze se jedna

0 staticky systém prvniho fadu.

32



FAKULTA

STROJNI ) ) ) . L
EVUT V PRAZE USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI
0.06 Dréh§ pistu i 2000 Poraw]ani sil
s Draha pistu
1800 -
005+
1600
0.04 00y
—_ 1200 -
£ z
-‘_:: 003 = 1000 -
o ? 800 -
002 600
400 -
001+
200
% 05 ; 15 2 % 05 1 15 2
¢as [s] Cas [s)
Graf 1 - Poloha pistu Graf 2 - Rovnovaha sily (SilaH a SilaM)

Dynamika systému neni pfedmétem vyzkumu, proto tomuto jevu nebude nadale

vénovana pozornost.

5.1.2 Zpétnovazebni fizeni
Kone¢né schéma servomechanismu s idedlnim zdrojem tlaku pro zpétnovazebni
fizeni je znazornéno na (Obr. 22). Rozdil mezi (Obr. 22) a (Obr. 21) je v pouziti fidici

¢asti, do které je privedena zpétna vazba z hydromotoru.
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Obr. 22 - Servomechanismus s idealnim zdrojem tlaku -
zpétnovazebni fizeni
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Schéma bylo zkompletovano z modelu pro doptedné fizeni, rozsifeného o fidici ¢ast.
Ridici ¢ast piedstavuje I regulator, ktery pracuje pouze s integraéni slozkou. Jednotlivé
polohy pistu jsou zaznamenavany pomoci senzoru polohy. Tyto informace o skutecné
poloze pistu jsou predavany zpét do regulatoru. Tim je uzaviena zpétna vazba regulace.

Rozdil mezi zddanou a skute¢nou hodnotou je odchylka, ktera vstupuje do regulatoru.
Cilem je minimalizovat regula¢ni odchylku. Ktomu je zapotiebi spravné naladéni
| regulatoru.

Veskeré ladéni regulatoru je provedeno v aplikaci PIDTuner pro Matlab Simscape.
Po spusténi PIDTuneru, software linearizuje model a dale pracuje s touto linearizovanou
nahradou. PIDTuner automaticky upravuje vstup a vystup daného modelu a opé&t provede
linearizaci modelu v aktualnim pracovnim bodé (Obr. 23). Tim je ziskana odezva
(¢arkovana ktivka), kterd je pfiméfenym kompromisem mezi rychlosti a robustnosti. Pti
nevyhovujici odezvé je mozné posuvnikem doby odezvy zvySovat nebo snizovat dobu
odezvy uzaviené smyc¢ky. Timto krokem se upravuje odezva (plna kiivka), u které bylo
provadéno zvySovani doby odezvy (Obr. 24). Poté, co odezva na linearnim modelu
vyhovuje, je mozné navrh otestovat na simscape modelu. Vypoctenou hodnotu integracni
sloZky PIDTunerem pomoci tlacitka aktualizovat blok, se zapiSe do PID regulatoru

daného modelu. [23]
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Obr. 23 - Linearizovany model v pracovnim bodé - idedlni parametry
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Obr. 24 - Naladény regulator - idealni parametry

V dal$im kroku je provedena simulace modelu v ¢asové oblasti. Vystupem simulace

je graf €. 3, vykreslujici zavislost polohy pistu na ¢ase.
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Graf 3 - Poloha pistu - idealni parametry

W

V grafu ¢. 3 je vykreslen prubéh zadané a skutecné hodnoty a jejich odchylky.
Zadanim vstupnich informaci (rampa polohy) je pist vysouvan z nulové polohy rychlosti
0,1 m-s™ na zadanou polohu 0,05 m. Ustalené hodnoty 0,05 m bylo docileno béhem 1 s

diky polohové regulaci. Pist setrvava v dané poloze az do doby 3 s, kdy je do systému
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pfivedena skokova zména sily o velikosti 500 N. Pist se z polohy 0,05 m zasune
0 0,01 m. Pomoci regulace jsou vykompenzovany sily a pist je vracen béhem 0,5 s na

zadanou polohu 0,05 m. Regula¢ni schéma funguje podle predpokladu.

5.2 Servomechanismus s realnymi parametry ventilu

Po analyze idedlniho obvodu fizeného reguldtorem s integracni slozkou
(viz kapitola 5.1) je vhodné zjistit, jaky bude mit vliv na chovani obvodu reduk¢éni ventil
S realnymi parametry.

Pro simulaci realného chovani obvodu bude nahrazen idealni zdroj tlaku ventilem
Srealnymi parametry. K implementaci redlnych parametri budou vyuzity poznatky

z kapitoly 3.2.

5.2.1 Realny €len (tficestny proporcionalni redukéni ventil)

Blok, piedstavujici tficestny proporcionalni redukéni ventil, neni obsaZzen v knihovné
prvka programu Simscape Matlab Toolbox. Nedostupnost tohoto prvku lze vyftesit
vytvofenim vlastniho bloku z dostupnych komponent, obsazenych v knihovné pro
Matlab. Blok tficestného proporcionalniho redukéniho ventilu byl sestaven z prvki
Simscape hydrauliky a programovatelného bloku Look Up Table. Spravné
naprogramovani bloku Look Up Table se odviji ze ziskanych charakteristik (Obr. 25)
z technického listu ventilu PVRM3-103 od firmy ARGO HYTOS [11]. Pouzita data

z technického listu byla naméfena pro maximalni nastaveny tlak 80 bar.

Redukovany tlak v zavislosti na budicim proudu Tlakové ztraty v zavislosti na objemovém pritoku

Kanal A, rozsah tlaku 0-80 bar (1160 PSI), Q = 0 I/min (GPM)
Kanal P, vstupni tlak 90 bar (1305 PSI)

A-T, civka ventilu deaktivovana (pojistna funkce)
P-A, civka ventilu aktivovana (funkce redukce tlaku)
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Obr. 25 - Redukovany tlak v zavislosti na budicim proudu a tlakové ztraty v zavislosti na
objemovém pratoku [11]
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Charakteristiky jsou zaneseny do blokového schéma (Obr. 26) v programu Matlab.

USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI

Z téchto charakteristik jsou ziskany body pro sestaveni tlakove priitokové charakteristiky
ventilu PRVM3-103. Odectenim tlakové ztraty dané priutokem od redukovaného tlaku
daného fidicim signalem, 1ze ziskat 2D charakteristiku pouzitelnou v modelu. Pro ovéteni
této myslenky byly nejprve v 1D Look Up Table interpretovany charakteristiky zv1ast
a nasledné byly zkombinovany do 2D tabulky.

Implementovanim ziskanych dat z blokového schéma (Obr. 26) do bloku Look Up
Table, byl vytvofen potiebny ndhradni prvek. Aby byla zajisténa a ovéfena spravna
funk¢nost bloku Look Up Table, je zapotiebi provést kontrolni simulaci schéma
(Obr. 27). Danym schématem je ovétena zavislost redukovaného tlaku v zavislosti na

budicim proudu.

1-D T(u)
/ / o»Prutok.mat
Ridici signal % 2-D T(u)
v% Redukovany tlak v zavislosti } o ‘ 0 ul [:]
na budicim proudu TTT——+>
Prutok [I/min] o TT—
1-D T(u) —_—
0 > Tlak.mat / Tlakova
charakteristika
Prutok Ridici signal @ \
Vmin] Tlakove ztraty v zavislosti v % >
na objemovem prutoku
Obr. 26 - Blokové schéma tlakové Obr. 27 - Blokové schéma ovéreni
charakteristiky funkénosti 2-D Lookup Table

Nasledné vytvofeny graf ¢. 4 se lisi od katalogového grafu charakteristiky
redukovaného tlaku v zavislosti na budicim proudu (Obr. 25) tim, ze na vodorovnou osu
je vynasen fidici signal misto proudu, a na svislou osu je vynasen redukovany tlak,
generovany blokem Look Up Table. Ode¢tenim bodu z kiivky ziskaného grafu ¢. 4 je
zjisténa shoda s odeétenymi body na kitivce z grafu charakteristiky redukovaného tlaku

Vv zavislosti na budicim proudu (Obr. 25) technického listu ventilu.
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Redukovany tlak v zavislosti na fidicim signalu
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Graf 4 - Zavislost redukovaného tlaku v zavislosti na
fidicim signalu
Z toho vyplyva, ze se muze blok Look Up Table vyuzit do schématu tficestného
proporcionalniho redukéniho ventilu. Takto vznikly popis nezohlednuje dynamiku
ventilu, ptesto jak jiz bylo zminéno, dynamické vlastnosti soustavy nejsou predmétem

této prace.

5.2.2 Aplikace realného ¢lenu do servomechanismu
Vytvofeny model tficestného proporcionalniho redukéniho ventilu (Obr. 28) je
zapotiebi zakomponovat do jiz vytvofeného modelu, zabyvajiciho se zpétnovazebnim

fizenim s idealnim zdrojem tlaku.

Vystup do
hydromotoru
Senzor , | J,
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=
@
A Clona
= °
| > 2-D Look 4
L Up Table =) |2droj taku
4
- . Vystup do
P T b odpadu
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2-0T(u} [Vmin]
1 -+
T—
Tk | —— .—‘._m
lbar]  |===_] Proud[mA] q Vstup ridiciho
signalu

Obr. 28 - Model tficestného proporcionalniho redukéniho ventilu
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Model tficestného proporciondlniho reduk¢éniho ventilu je aplikovan do
servomechanismu s idealnim zdrojem tlaku za blok idealniho zdroje tlaku. Timto

dosazenim je zajisténo vytvoieni modelu servomechanismu s realnymi parametry

(Obr. 29).
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Obr. 29 - Servomechanismus s realnym zdrojem tlaku

V modelu musi byt znovu provedeno naladéni regulatoru pomoci aplikace PIDTuner
pro Matlab Simscape. Po spusténi PIDTuneru, software opét vypocita linearizovany
model. PIDTuner automaticky upravuje vstup a vystup daného modelu a provede
linearizaci v aktualnim pracovnim bod¢ (Obr. 30). Tim je opét ziskana odezva (¢arkovana
ktivka), kterd je pfiméfenym kompromisem mezi rychlosti a robustnosti. Pfi nevyhovujici
blokové odezvé se znovu posuvnikem doby odezvy zvySuje nebo snizuje doba odezvy
uzaviené smycky. Timto krokem se opét upravuje odezva (plna kiivka), u které bylo
provadéno mirné zvyseni doby odezvy (Obr. 31). Poté co odezva na linearnim modelu
opét vyhovuje, je mozné navrh otestovat na simscape modelu. Vypoctend hodnota
integracni slozky daného modelu se zapiSe do PID reguldtoru, pomoci tlacitka

aktualizovat blok v PIDTuneru. [23]
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Obr. 30 - Linearizovany model v pracovnim bodé - redlné parametry
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Obr. 31 - Naladény regulator - realné parametry

Stejné jako pfi provadéni simulace modelu s idealnim zdrojem tlaku, je i zde potieba

provést simulaci modelu. Simulaci je ziskan graf ¢. 5, ktery vykresluje zavislost polohy

pistu na ¢ase. V grafu ¢

5 je opét vykreslen pribéh zadané a skute¢né hodnoty a jejich

odchylky. Zadanim stejnych vstupnich informaci (rampa polohy) je pist vysouvan
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z nulové polohy rychlosti 0,1 m-s?

na zadanou polohu 0,05 m. Ustalené hodnoty
0,05 m bylo docileno béhem 1,5 s diky polohové regulaci. Pist setrvava v dané poloze az
do doby 3 s, kdy je do systému piivedena skokova zména sily o velikosti 500 N. Pist se
z polohy 0,05 m zasune 0 0,01 m. Pomoci regulace jsou vykompenzovany sily a pist je
zasunut béhem 1s na zadanou polohu 0,05 m. Regulaéni schéma opét funguje dle

predpokladi.
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Graf 5 - Poloha pistu - realné parametry

Kompletaci modelu zpétnovazebniho fizeni s idealnim zdrojem tlaku a modelu
tiicestného proporcionalniho redukéniho ventilu je ziskana napln simulacni ¢asti.

Simulaéni model bude déle aplikovan na vytvofeny obvod v laboratoii CVUT.
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5.3 Zhodnoceni simulacni ¢asti

Po zdarném vytvoreni funk¢nich schémat byly ziskané hodnoty zaznamenany do
grafii. Prvni graf ¢. 6a zobrazuje hodnoty ziskané pfi simulaci za uvazovani idealnich
podminek. Druhy graf ¢. 6b znazornuje hodnoty, ziskané ze simulace pii zahrnuti
realnych podminek. Z grafi je patrné, ze u obou schémat bylo docileno podobného
chovani. Skute¢na poloha pistu se po dosazeni zadané polohy ustali a v dané poloze
setrvava. Nejvice zajimavé je zobrazeni regulacni odchylky, kterd pfi simulaci vznikla
aje patrna na grafu ¢. 6a i na graf ¢. 6b. Odchylky u obou grafii se lisi jak v ¢asové
prodlevg, tak i v prodlevé polohy pistu. Pfi simulaci s realnymi parametry je odchylka

0 cca 30 % vétsi oproti simulaci s idealnimi podminkami.
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Graf 6 - Poloha pistu - idealni/realné parametry
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6 Ovéreni na realném obvodu

Tato kapitola pojednava o propojeni simulace S realnym hydraulickym obvodem
zrealizovanym v hydraulické laboratofi. Hydraulicky obvod bude sestavovan podle
hydraulického schéma (Obr. 32).

Hydraulicky obvod je sestaven z Cerpadla (hydrogeneratoru), kterym je mechanicka
energie preménéna na tlakovou energii. Na ¢erpadlo je pomoci hadice pfipojen tiicestny
proporciondlni redukéni ventil. Tticestny proporcionalni redukéni ventil je hadici napojen
na pravou pistnicovou stranu dvoj¢inného ptimocarého hydromotoru. Takto provedenym
zapojenim tficestného proporciondlniho redukéniho ventilu je fizeno zasouvéni pistu
hydromotoru. K vratnému pohybu pistu hydromotoru je uzita hydraulicka sila, kterou
zajisStuje membranovy akumulator. Akumulator je napojen na levou pistovou stranu
dvoj¢inného piimocarého hydromotoru a na cerpadlo. Mezi Cerpadlo a akumulétor je
vlozen $krtici ventil, ktery slouzi k fizenému naplnéni akumulatoru kapalinou a K jejimu

uzavieni.

Odmeéfovani

LHM polohy
AK SP
1 X
N

P3

AR

P1

HG Zdroj hydraulického

vykonu

Obr. 32 - Hydraulické schéma

(AK — akumulator, HG — hydrogenerator,
JV — jednosmérny ventil, LHM — linearni hydromotor,
P1, P2, P3 — manometry, RU - fidici ustfedna,
SP — senzor polohy, SV — Skrtici ventil,
TPRYV - tficestny proporcionaini skrtici ventil)
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Pii ovéfovani simula¢ni c¢asti probihalo ovéfovani v souladu s jednotlivymi
simula¢nimi modely. V laboratofi proto pfi experimentu bude postupovano stejnym
zpusobem. Nejprve bude ovéfena funkcénost hydraulického obvodu aplikovanim
dopfedného ftizeni. V dal§im kroku potom bude zkoumano reagovani hydraulického

obvodu na fizeni pomoci zpétnovazebniho fizeni.

6.1 Hydraulicky obvod pro dopfedné fizeni

V prvém kroku je vytvofen jednoduchy hydraulicky obvod s tficestnym
proporcionalnim redukénim ventilem (Obr. 33). Obvodem dojde k ovéteni funk¢énosti
jednotlivych komponent i celého obvodu pii aplikaci dopfedného fizeni. Déle je pomoci

doptedného tizeni ovéfovana rovnovaha sil, které ptsobi na pist hydromotoru.

Obr. 33 - Tt¥icestny proporcionalni ventil s
fidici jednotkou EL7-I

Pied prvnim ovéfenim obvodu je provedeno nastaveni tlaku akumulatoru na 10 bar.

Sestaveny realny hydraulicky obvod pro dopiedné fizeni je znazornén na (Obr. 34).
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Obr. 34 - Hydraulicky obvod dopfedného fizeni

(AK — akumulator, EL7-I — Fidici jednotka, HG — hydrogenerator, JV — jednosmérny ventil,
LHM — linearni hydromotor, P1, P2, P3 — manometry, SV — Skrtici ventil,
TPRYV - tficestny proporcionalni Skrtici ventil)

Samotné fizeni tficestného proporciondlniho redukcéniho ventilu je zajisténo
pfipojenou fidici jednotkou EL7-I pfes DIN konektor (Obr. 33). Ridici jednotka je
napojena na zdroj stejnosmérného napéti 24 V. Tato fidici jednotka ma v sob¢
zabudované komunikac¢ni rozhrani bluetooth. K fidici jednotce se 1ze pripojit z mobilni
aplikace od firmy ARGO HYTOS, urc€ené pro instalaci na platformé Android. Mobilni
aplikace slouzi k monitorovani a nastavovani parametril (typ fidiciho signalu, rampa
polohy, frekvence vystupniho signalu, ru¢ni nastaveni tlaku, atd.). V mobilni aplikaci je
mozné ru¢né nastavovat hodnotu proudu, na ktery reaguje ventil prestavenim Soupatka.

Ru¢ni nastaveni tficestného proporciondlniho redukéniho ventilu je zobrazeno na

(Obr. 35). [24]
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o EL7-E SB6210024 OBECNE
VSTUPY Napajeci napéti 240V
z Teplota 40,2 °C
Ridici napéti 4,564V
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Obr. 35 - Ruéni nastaveni v mobilni aplikaci ARGO HYTOS
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Graf 7 - Rovnovéha hydraulickych sil na pistu pfimocarého
hydromotoru
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Takto provadéné fizeni tficestného proporcionalniho redukéniho ventilu je umoznéno
pouze V oteviené regulaéni smyéce bez zpétné vazby. Rizenim tlaku byla vyvolana sila
Vv piimocarém hydromotoru a pistnice se piesunula do polohy silové rovnovahy od
redukéniho ventilu a hydraulického akumulatoru. Rovnovaha sil je znazornéna
v grafu ¢. 7. Domnénka rovnovahy sil vedouci kregulaci polohy, ktera byla

piedpokladana ze simula¢ni ¢asti pro obvod dopiedného fizeni, byla timto potvrzena.
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6.2 Hydraulicky obvod pro zpétnovazebni fizeni

Ptipraveny a ovéteny hydraulicky obvod z ptedchozi kapitoly 6.1 je zapotiebi opatfit
0 fidici Cast zajistujici zpétnou vazbu obvodu. Cely zkompletovany hydraulicky obvod
je znazornén na (Obr. 36). Nejdilezitéjsim prvkem celé fidici ¢asti je fidici ustiedna
NI MYRIO 1900 [25]. Zjednodusené schéma provedeni zapojeni Fidici ¢asti je na
(Obr. 37).

RU w‘
l"" — ik
K 2 HG
P3 = ) JV
- =————
T . —{ P1
— ] ]
" )f/; 1 _
40 sV
TPRV e N, ¥ By
+EL7A [ e
&;\‘w’ o 7 5
X S : \\ t = | P2
LHM

Obr. 36 - Hydraulicky obvod se zp&tnovazebnim fizenim

(AK — akumulator, EL7-I1 — Fidici jednotka, HG — hydrogenerator, JV — jednosmérny ventil,
LHM — linearni hydromotor, P1, P2, P3 — manometry, RU — fidici Ustfedna, SP — senzor polohy,
8V — krtici ventil, TPRV — tficestny proporcionalni $krtici ventil)
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Obr. 37 - ZjednoduSené schéma zapojeni Fidici ¢asti

(AK — akumulator, LHM — linearni hydromotor, TPRV - tficestny proporcionalni Skrtici ventil)

Notebook
+ Front panel

Ridici ustfedna bezdratové komunikuje s notebookem, kde je nainstalovany piislusny

program LabVIEW, ve kterém je vytvoieno jednoduché blokové schéma (Obr. 38). Aby

bylo mozné tento obvod ovladat, je v programu LabVIEW vytvofen ovladaci panel

(Obr. 39), kde jsou nastavovany pocatecni hodnoty zadané polohy v rozmezi 0 az 1.

Ridici wstiednou je nastavena hodnota prevedena na elektricky analogovy fidici signal

0az 10V, kterym je piestaveno Soupatko tficestného proporcionalniho redukéniho

ventilu. Pist zareaguje zasunutim na polohu, kde dojde k vyrovnani hydraulickych sil.

Krok iterace [ms]

ItEra(E
:

T3

PID parametry
proportional gain (Kc)
integral time (Ti, min) output high
U,UUUSI 100
derivative time (Td, min) output low
0 -100

Analogowy wistup

[Zadana poloha
P

Analegovy vstup

|
u

Analog input (1

O

sample)

fevod do rozsahu f. signalu

Analog output

¥

(1 sample)

Obr. 38 - Blokové schéma fidici ¢asti
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Diky moznosti propojeni tficestného proporcionalniho redukéniho ventilu
ptes bluetooth s mobilni aplikaci je mozné provadét kontrolu hodnot zobrazenych na

ovladacim panelu s hodnotami s mobilni aplikace (Obr. 39).

Rizeni pfimocarého hydromotoru redukénim ventilem ¢ EL7-ESB6210024

0 = VSTUPY
07- I! 4,638 I
u ﬁ;ﬁi - Ridici napéti 4,638V
2 3:;: Z4dana hodnota 46,4 %
E 0,2 Vstup analog
= o =
1 D - o Jorz | '
-01- , | [terace CIVKA A
- > =
T A Proud d6imA
2 \ Z4dany proud
r— B o yp 464 mA
0 01 02 03 04 05 06 07 0% 09 1 Chyby OK

Obr. 39 - Ovladaci panel a kontrola v mobilni aplikaci

Me¢teni polohy pistu je zajistétno senzorem SHARP GP2Y0A21YKOF
(rozsah 100 az 800 mm) [26], ktery je napojen na fidici ustfednu a upevnén na linearni
vedeni pfipojené k pistnici pfimocarého hydromotoru. Senzorem je odméfovéana
vzdalenost pistni tyce od zakladni roviny.

Udaje o poloze pistni tye jsou zaznamenavany pomoci Fidici Gstiedny. Ridici
ustfedna udaje o poloze zpracovava Vv signalnim schématu. Vyhodnocené udaje jsou
fidici Ustfednou opét jako elektricky analogovy fidici signdl posilany do tficestného
proporcionalniho redukéniho ventilu. Silovd rovnovdha (od fidiciho solenoidu
a vystupniho tlaku) se projevi na Soupatku a tim dojde k rovnovaze hydraulickych sil na
pistu pfimoc¢arého hydromotoru. Tyto vypoéty jsou provadény opakované v taktu 10 ms,
¢imz je zajisténo plynulé fizeni obvodu. Ziskané¢ hodnoty jsou fidici ustfednou
zaznamenavany a Vv programu LabWIEV vykreslovany do grafu ¢. 8 znazornujici

zavislost polohy pistni tyCe na Case.
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Graf 8 - Zavislost polohy pistni ty€e na €ase

Na grafu ¢. 8 je patrna trajektorie pohybu pifimocarého hydromotoru na pozadovanou
polohu 225 mm. Hydromotor dosahne polohy za dobu 0,5 s a v této poloze setrva. Takto
provedenym pokusem byl prokdzan piedpoklad, ze lze fidit linedrni hydromotor

tticestnym proporcionalnim redukénim ventilem.
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7 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo ovéfeni teorie, ze Ize nahradit plny mustek tficestnym
proporcionalnim redukénim ventilem, kterym je zajisténo fizeni polohy linearniho
hydromotoru.

Reserse je vénovana plnému mustku, feSeni funk¢nosti a konstrukénimu uspotadani
redukéniho ventilu a jeho proporcionalni varianty. Je provedeno shrnuti podobnosti
plného miustku s tficestnym proporciondlnim redukénim ventilem. V dalsi ¢asti reSerse
bylo zminéno o zplsobech vytvafeni simulacnich modeld a programech pro vytvareni
signalnich schémat. K sestaveni signdlnich schémat pfipadaly v vahu programy LMS
Amesim, SimulationX, a Matlab, které byly porovnany a zhodnoceny v tabulce.
Z uvedenych programt pak byl vybran vhodny simula¢ni program. Nejvhodné&jsi
z hodnocenych programii se jevil Simulation X. S ohledem na licenci pro CVUT bez
omezeni byl pro akademické Gcely pouzit Matlab.

V praktické casti byla postupné ovéfovana dil¢i simulaéni schémata v Matlabu.
Ovérovani probihalo na dopfedném fizeni, zpétnovazebnim fizeni s idedlnim zdrojem
tlaku a nakonec na zpétnovazebnim fizeni s realnymi parametry ventilu. Provedenim
simulace servomechanismu s idealnim zdrojem tlaku pro dopiedné fizeni bylo zjisténo,
Ze se jedna o systém prvniho fadu. Z tohoto divodu bylo mozné schéma rozsifit o fidici
¢ast pridanim PID reguldtoru obsahujici pouze integracni slozku. Vystupem simulace
servomechanismu zpétnovazebniho fizeni s idedlnim zdrojem tlaku je graf, zobrazujici
polohu pistu v zavislosti na ¢ase. Z grafu je patrné, Ze regulaéni schéma funguje podle
predpokladii. K vytvofeni servomechanismu pro zpétnovazebni fizeni s realnymi
podminkami ventilu byl vytvoten blok, reprezentujici tficestny proporcionalni redukéni
ventil. V tomto bloku byl pouzit programovatelny blok 2D-Lookup table, do které¢ho se
zapsala nalezena data z katalogového listu charakteristik pro zvoleny ventil PVRM3-103.
Stejn¢ jako u simulace servomechanismu s idedlnim zdrojem tlaku, tak 1 u simulace
servomechanismu zpétnovazebniho fizeni s realnymi parametry ventilu je vystupem graf
polohy pistu v zavislosti na Case. Z grafu je patrné, ze regulacni schéma opét funguje
podle predpokladu.

Ziskané ptedstavy o chovani servomechanismu ze simula¢ni ¢asti byly ovéfeny na

realném hydraulickém obvodu. V prvém kroku byl vytvofen hydraulicky obvod pro
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dopiedné fizeni, na kterém byla dokazana funkc¢nost hydraulického obvodu. Ovladani
tficestného proporciondlniho redukéniho ventilu probihalo pies mobilni aplikaci ARGO-
HYTOS. V druhém kroku byl hydraulicky obvod pro dopfedné fizeni rozsiten o fidici
¢ast zajisténou fidici ustfednou NI MYRIO 1900. M¢teni polohy pistni tyce bylo
zajisténo senzorem SHARP GP2Y0A21YKOF, ktery byl napojen na fidici tstfednu.
Udaje o poloze pistu byly zaznamenavany a vyhodnocovany v fidici ustfedné. Vystupem
byl graf, zobrazujici polohu pistni tyce v zavislosti na Case.

Predpoklad, ze plny mistek miize byt nahrazen pomoci tficestného proporcionalniho
redukéniho ventilu k fizeni linearniho hydromotoru, se podaiil potvrdit. Pro potieby
k ovéfeni teorie, bylo provedeni naladéni celé soustavy dostacujici. Dale se podafilo
docilit pfedstavy o zredukovani pouzitych komponent v hydraulickém obvodu na
polovinu. Jako moznou tpravu bych navrhoval pfesnéji naladit PID regulator a pouzit
leps$i senzor polohy. Tim by bylo moZzné dosahnout rychlejsi odezvy obvodu na zménu
zadané polohy, lepsi stability soustavy a piesnéjsiho polohovani. Déle by bylo vhodné na

praci pokracovat pfidanim druhého tficestného proporcionalniho redukéniho ventilu.
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Pfiloha 1: Technicky list ventilu PYRM3-103

Vestavny proporcionalni tlakovy redukéni ventil, pfimo Fizeny

PVRM3-103 M24 % 1,5 * Qe 40 1/min (11 GPM) * prae 90 bar (1300 PSI)

Technické parametry

» Vynikajici stabilita v celém rozsahu pritoku s rychlou odezvou, proporcionalné ke zméné velikosti
vstupniho signalu

» Mizka hystereze a nizké tlakové ztraty

v Pfesné fizenl tlaku elektrickym proudowym DC signalem s wynikajici opakovatelnosti

» Integrovana pojistna funkce pro ochranu proti tlakovym Spickam

v \yhér konektoru civky elektromagnetu: AMP Junior Timer nebo Deutsch DT04-2P

v Stejnosmérné napajec napéti civek 12V nebo 24 V

» Ve standardnim provedeni je povich ventilu zinkovan, odolnost proti korozi 240 h v NSS podle 1509227

Popis funkce

Vestavny, pfimo fizeny, proporcionalni tlakovy redukéni ventil soupatkové konstrukce. Ventil udrzuje konstantni
tlak na wystupu (A), dmérny velikosti vstupniho fidiciho proudoveho signalu. Pii pretizeni spotiebice je obvod
chranén proti potkozeni vysokym tlakem propojenim s nadrzi (kanalem T).

Poznamka: Pro specidlni OEM verze tohoto vyrobku se obratte na vyrobce.

Kéd proveden! | bez ochranného sitka

Symbol

Technicka data

Pfipojovaci zavit / komora I M24 x 1,5/ Q)3 |
Max. provozni tlak vkanalu P bar (PSI) 50(730) | 90(1305)
Max. redukovany tlak v kandlu A bar (PSI) 18(260) | 20(290) | 30(435) | 80 (1160)
| Max. pritok ve sméru P-A fmin (GPM) | 40 {11)
Rozsah provozni teploty kapaliny (NBR) | “C (°F) -30 .. +90 (-22 ... +194), +100 (212) kratkodobé
Rozsah provoznl teploty kapaliny (FPM) | °C {°F) 220 ... +90 (-4 ... +194), +100 (212) kratkodobé
Rozsah teploty okoli “CI°F) -30 . +90 (-22 . +194), +100 (212) kratkodobé
Odezva piisignalu 100 % ms <50
Udaje elektromagnetu |
MNapajeci napéti W 12DC 24 DC
Max. proud A 1,5 1
Imenovity odpor pfi 20 °C (68 °F) Q 5+6,5 % 13,446,5 %
Pracavni cyklus % 100
| Optimalni frekvence PWM Hz | 150
Zhasedi dioda BAW0B-288 | BZW0OE-338
 Stupedi kryti podle EN 60529 ** | {dle typu konektoru} IPE7 / IPEIK
Hmotnost s elektromagnetem kg {lbs) 0,4(0.88)
Katalogowy list | Typ
Vieobecné technické informace GI_0060 virobky a pracovni podminky
| Mykres kormnory SMT 0019 | SMTEQJ3*
Nahradni dily SP_8010

**Uvedeny stupef krytf IP je platny pouze v pfipadé sprawné pfipevnéného konektoru.

Rozméry v milimetrech (in)

Provedeni konektoru civky Odvzdusnovaci sroub
E3, E4 - IPB7 E124 E13A - IPEY / IPEOK jen pro verzi
AMP Junior Timer Deutsch DTD4-2P s redukovanym tlakem
80 bar
T

<30

) 15+21Nm
[1.1+1.5 bty

il

64 (2.52)

|
@45 (1.77) ‘
|

39.5(1.55)

[T 1

85 (3.35) N\ 2 4+1lim 85 (3.35) % 1405 N
132 (52) (34+0.7 Ibi.f) {0.740.4 Ibf )

Zmény vyhrazeny - PYRM3-103_5118_2¢z_02/2019
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Pfiloha 1: Technicky list ventilu PYRM3-103

Charakteristiky méfeno pfi v = 32 mm?¥s (

Redukovany tlak v zavislosti na budicim proudu

Kanal A, rozsah tlaku 0-20 bar (290 PSI), Q = 0 l/min (GPM)
Kanal P, vstupni tlak 50 bar (730 PSI)

etk ~
20 bar

(260) 118 1
(230) 116 /
(200) 14
(170) 112
(150) 110
(120 { g

80 Z
(0}
#0

Tlak p [bar (PSI)]

L=

200 400 600 Boo 1000 1200

=

Proud [I {maA)]
Redukovany tlak v zavislosti na budicim proudu

Kanal A, rozsah tlaku 0-18 bar (260 PSI), Q = 0 l/min (GPM)
Kanal P, vstupni tlak 50 bar (730 PSI)

ARGO NN

BN HYTO

Redukovany tlak v zévislosti na budicim proudu

Kanal A, rozsah tlaku 0-80 bar (1160 PSl), Q =0 fmin (GPM)
Kanal B vstupni tlak 90 bar (1305 PSI)
BTJL:g/’

//
-~

(1450) 1100
(1303)
(1160)
(1015)
(870)
(725)
(580)
(435)
(290)
(145)

Tlak p [bar (PSI)]

e

sEgsgsdsg
hY

100 800 500 700 900 1100

=

Proud [1{mA)]
Tlakové ztraty v zavislosti na objemovém pritoku

A-T, dvka ventilu deaktivovana (pojistna funkee)
P-4, civka ventilu aktivovana (funkce redukce tlaku)

Kanal A, rozsah tlaku 0-30 bar (435 PSI), Q= 0 I/min (GPM)
Kanal P, vstupni tlak 50 bar (730 PSI)

= (4B = @06
&£ (43) {30 4 (200: 14
B (382) {27 | 5
S (348) {24 S0 bar S (170 {12 e
x (305) 421 g sy JJ/
= (261118 = T (120)1 8 |
(218) 115 Fhar b5 PA
(174) 112 7 @ (9016
(131) 1 9| oz 2 w04 .y
(87 { 6 = ] 7
@] 3] = et
0 200 400 600 800 1000 0 4

B 12 16 A 24 28 3 3% 4
(11) 21) 3.2) (42 (53) 6.3) 7.4) [B.5)(9.5(10.6)

Proud [I (mAJ] Objemovy pritok Q [I/min (GPM)]

pvem3 -103 /s [ [ ][ ][ |-

Vestavny proporcionalni tlakovy Povrchova ochrana
redukéni ventil, pfimo Fizeny A zinkovanim - 240 h v NS5 dle 1S0 9227
B zinkovanim - 520 h v NSS dle 1SO 9227
Typ vestavné komory
M24x1,5/0Q)3
Material tésnéni
Provedeni Bez oznadeni MBR
vestavné do bloku v FPM (Viton)

Max. redukevany tlak

18 bar (260 PSl) 18

20 bar (290 PSI) 20

30 bar (435 PSI) 30

80 bar (1160 PSI) 80 Provedeni konektoru civky
E3A AMP Junior Timer - axialni smér (2 koliky)

Napajeci napéti E4A E3A se zhased diodou

12ZVDC/1,5A 12 E12A Deutsch DT04-2P - axialni smér

24VDC/TA 24 E13A E12A se zhasedi diodou

www.argo-hytos.com
Zmény whrazeny - PYRM3-103_5118_2cz_02/2019
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Pfiloha 2: Technicky list fidici elektroniky EL7-I

ARGO NN
BN HYTOS

Digitalni Fidici elektronika v provedeni nastréky DIN konektoru

EL7-I ]

Technické parametry

» Digitalni elektronicka fidici jednotka v provedeni nastreky DIN konektoru pro Fizeni
hydraulickych ventili s jednim nebo dvéma elektromagnety

» Aplikace pro Android + i0S pro nastavovani a monitarovani parametrd, vhodna také
pro servisni zasahy
» Rizeni vstupnim analogovym signdlem nebo pfipojenim na sbérnici CAN (protokol
Siroky rozsah nastaveni frekvence vystupniho PWM signdlu na civky elektromagnetd
80 az 1000 Hz
Dynamické mazani — nastavitelnd amplituda a frekvence pro kazdy elektromagnet zviast
+ Odolnost proti mechanickym razim a vibracim
+ Flexibilni a spolehlivé funkce systému dosazena pouZitim rychlého 32-1i bitového
utltra-low-power procesoru
Popis funkce
Elektronicka jednotka je uréena pro fizeni proporcionalnich ventilit s jednim nebo dvéma ovladacimi elektromagnety v oteviené regulaéni smyére bez
zpétné vazby. Viyhodou je miniaturni provedeni v podobé nastréky DIN konektoru a jednoducha montaz na ventil. U ventild s jednim elektromagnetem
se zavitern M12 x 1. Nastavovani parametrd, jako napf. vybér typu fidicho signalu, nastaveni rampy nebo frekvence wstupniho PWIM signalu, se
provadi pomocl Bluetooth v aplikaci uréené pro instalaci na Android a i05. Aplikace zaroveft umoiuje monitorovani parametri, co? je vihodné
28 pii zprovoziovani zafizenl a servisu. Rizenl civek elektromagnett PWIVI signalem snizuje spotfebu energie, ohfev civky, hysterezi a zvyiuje

. » Siroky rozsah napajeciho napéti 9 a2 32 vV DC

EN 50325-4 + DS408)

»

- - )

)

(pfi pevné frekvenci PWM 15 kHz)

» Wysoké rozlideni a presnost prevodu vstupniho analogového signalu zajidtuje
se Elektronika nasadi na patku konektoru EN 175301-803-A na dvce elektrormagnetu. U ventild se dvéma elektromagnety je propojena nastréka
presnost fizeni.

» Snadné nastavovani parametrl pfes Bluetooth — class 2
Vybér volitelnych typ vstupniha Fidiciho signalu
» Odolnost proti ruseni, elektrostatick ému wboji a rychlym prechodovym jevim
12-ti bitovy A/D prevodnik
konektoru druhé civky s elektronikou kabelem. Napajeni elektroniky napétim 9 a2 32 W DC a penos vstupniho signalu zajistuje pétikolikovy konektor

Provozni napajeci napéti Uce v DC 9..32
Referenéni napéti Uref VDO 5
Max. proud pro Uref mA 20

0..20mA, 4...20mA, 0... +5V DC,
+5VDC,0..10VDC, £ 10VDC,
Ucc/2 + 5V DC, Ucc/2 + 10V DC

Typy ridiciho signalu (viz tabulka na str. 3)

Max wystupni proud / 1 civku A 3

Frekvence PWM Hz 80... 1000

Rozliseni A/D pievodniki bit 12

Funkce ramp 5 0..45

Dynamické mazéni — amplituda* % z Imax 0...30 % z Imax

Dynamické mazéni - frekvence® Hz 60 ... 300

Linearita Yo 1

Provozni teplota okoli “C°R) 40 ... +80 (-40 ... +176)

Elektrické kryti dle EN 60529 IPE5 / IPE7
1 elektromagnet 0,06(0.13)

Hmotnost 2 elektromagnety | <9 10% 0,10(0.22)

| Nominalni napéti civky 12 b6C 24 DC

PRM2-04 (civka 16186100)... 1,7 (civka 16186200) ... 0,8
PRM2-06 | (civka 16187500) ...1,6 (civka 16186800) ...1,0

Mezni proud civkou ventilu PRMB-10 A (civka 16195800)... 1,9 (clvka 16186200) ... 1,1
PRL1-06 - -
PRL2-0& - -

*Pfi aktivaci dynamického mazani je frekvence PWM automaticky nastavena na 15kHz

Provedené typové zkousky

1. Odolnost proti ruteni a elektricka pevnost

Norma MNazev normy

DIM EN 61000-4-2 Zkouska odolnosti proti elektrostatickému wbaoji

DIN EN 61000-4-3 Zkouska odolnosti proti vysokofrekvenénimu elektromagnetickému poli

DIN EN 61000-4-4 Zkoudka odolnosti proti rychlym elektrickym prechodowm jeviim

DIN EM 61000-4-5 Zkoudka odolnosti proti razovému impulzu
DIN EN 61000-4-6 Zkouska cdolnosti proti rusenim Sifenym vedenim, indukovanym vysokof rekvencnimi poli
DIN EN £1000-4-8 Zkouska odolnosti proti magnetickému poli sitového kmitodtu
2. Elektromagneticka kompatibilita (EMC)
(EN61000-6-2 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-2: Kmenové normy - Odolnost pro primyslové prostiedi
| EN 61000-6-4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 6-4: Kmenové normy - Emise - Primyslové prostiedi
3. Odelnost proti mechanickym razim a vibracim
| Mechanicky réz a vibrace [ Wibrace: sinusoida 10g, max. amplituda 0,75 mm, 10-2000 Hz, Mechanické razy: 30 g, poloviéni sinusoida 11 ms |

www.argo-hytos.com
Zmény whrazeny - EL7-1_9151_1¢z_04/2021
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Zapojeni elektronické fidici jed notky

Pfiloha 2: Technicky list fidici elektroniky EL7-I

Zapojeni konektoru

ARGO N
BN HYTOS

| Cislo pinu Vstupn analogovy signal Piipojeni na shérici CAN
1 Napagjeni +Ucc Mapajeni +Ucc

2 Mapéjenl GND Mapajeni GND

3 Vstupn| fidicl signal CAN GND

4 Ridici signal GND CAN HIGH

5 Vistup Uref =5V DC CAN LOW

Signalizace reZimu pomoci LED

LED Vjznam

Zelena (PWR) Rozsvicena LED signalizuje napajeni (Ucc), blika pfi napajecim napéti mensim nez 9 nebo vétiim nez 32 v
I Modra (BT) LED blika — Bluetooth nesparovano / LED sviti — Bluetooth sparovano

Cervend (ERR) LED sviti — chybovy stav (proudowvy signal mime stanoveny rozsah, odpojena civka elektromagnetu)

Blokové schéma EL7

IN wybér typu vstupniho signalu (a typu fizeného ventilu)
+- invertovani vstupniho signalu
PN nastaveni pasma necitlivosti
OFFSET  nastaveni polohy charakteristiky
GAIN nastaveni zesileni
| C1
PWM
NELINEARIZACE f
OFFSETHGAIN PWM
f
| C2
RAMPA 0-45s
DITHER 60 - 300 Hz / 0 - 30 % amplitudy
PWM frekvence 80 - 1000 Hz / 15 kHz pfi pouziti dynamického mazani | Napdjeci napéti 9..32VvDC
PID nastaveni parametr( PID regulatoru . o
a1, 2 civky elektromagnet i ventilu Pracown teplota 40 .. +B0°C (40 ... +176)

Nastavitelné parametry elektroniky

Nastaveni typu Fidiciho signalu

| Typ EL7 Ridici signal

0...20mA
4..20mA
0+ 10 mA

10 .. +10V DC
0x10VDC
Ucg/2 £ 10 VDC
Ued/2 £ 5V DC
0..5vDC*

10+ 10mA
12+ 8 mA
010 mA
525V DC
0+10VDC
Uc/2 £ 10 VDC
Uc/2 £ 5V DC
25+ 25V0DC*

| Typ ventilu

S jednim elektromagnetem a analogovym vstupem EL7-IA-1

Se dvéma elektromagnety a analogowym vstupem EL7-A-2

S bipolarnim linearnim motorem a analogowym vstupem| EL7-1A-3

EL7-IC-1
EL7-IC-2
EL7AC-3

S jednim elektromagnetem a digitalnim vstupem {CAN)

Wybér fididho signélu se neprovad!.

Se dvéma elektromagnety a digitalnim vstupem (CAN)
Je generovan v digitéini podobé fidicl jednotkou stroje.

S bipolarnim linearnim motorem a digitalnim vstupem

* vstupy primarné uréené pro fizeni z Uref

waww. argo-hytos.com
Zmény whrazeny - EL7-1_9151_1cz_04/2021
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PFiloha 3: Technicky list infracerveného senzoru SHARP GP2Y0A21YKOF
SHARP

M Block diagram

GP2Y0A21YKOF

GMID Voo
!
L L

Signal
processing cireuit [ Veltage regulatoe

Crsgsillation circuit

Crutput circuit

Distance mensuring 10

HEOutline Dimensions

N N )

(Unit : mm)

Stampf Example)

/—‘l Model name f Month 1 1093 Y2}
Yiear| 2005:5)

Light emitter it . .
e IE Ligh e ——

A
] 3_— E- o

4.5 * 20in1

fan
\\%)

=
=
o =
Y 175
Conncetor i
0 FWE 12
14.78 -
{331
75 405 163
[ 1T 1
Y| L e
|mzm | i
vy [0 N
1
Connector sighal Materials
sigal e | onnector - Lens :Acrylic acid resin
D] v Shenglan Technology Co.,Ltd (Visible light cut-off resin)
@ GND (ICTC) Case :Carbonic ABS
@] v 12001 WOO-3P-HF (Conductive resin)

PWB :Paper phenol

Note 1. The dimensions marked ¥ are described the dimensions of lens center position,

Note 2. Unspecified tolerances shall be £ 0.3 mm,

MNaote 3. The dimensions in parenthesis are shown for reference.

Product mass : Approx. 3.6¢

Sheet Mo E4-AMZOTEMN
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Pfiloha 3: Technicky list infracerveného senzoru SHARP GP2Y0A21YKOF

SHARP

GP2Y0A21YKOF

B Absolute Maximum Ratings (Te=257C Vee=5V)
Parameter Svmbol Rating LInit

Supply voltage Veo 03 w+7 W

Output terminal voltage Vo D3t Veet03 | W

Operating temperature Topr -10 0 +60 c

Storage temperature Ty =40 to +70 C
B Electro-optical Characteristics (Ta=25C,Vee=5V)

Parameter Symbol Conditions MIN, | TYP. | MAX. | Unit

Average supply current lee L=80cm (Note 1) —_ 30 40 mA
Distance measuring AL (Note 1) 10 —_ R0 cm
Output voltage Vo L=80cm (Mote 1) 0.25 0.4 0.55 vV
Output voltage differential | AVo Uﬂ"l‘[‘;ci?ﬁﬁid_' ;fscr;‘(s;'l:‘ﬁ" 165 | 19 | 215 | v

* L : Distance to reflective object
Note 1 : Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co., Ltd, gray cards R-27-white face, reflectance; 90%)

B Recommended operating conditions

Parameter

Symbol

Rating

Unit

Supply voltage

Ve 451055 v

Sheet Moo E4-AG2Z0TER




