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Abstrakt

Prace se zabyva ndvrhem a implementaci rizeni proporcionalniho hydraulického
ventilu PRM7-04, ktery bude soucasti hydraulického systému fidici malou vodni
elektrarnu v Rajci - Jestrebi. Tento ventil bude slouzit k ovladani jednoho z
rozvadeécich kol dvojité Francisovy turbiny. Zadavatelem prace je firma Mavel a.s.,
ktera je vlastnikem MVE. Cilem prace je vytvorit fizeni tohoto ventilu dle poZzadavkl
zadavatele, jeho implementace do ridiciho systému a uvedeni do provozu.

Klicova slova

proporcionalni hydraulicky ventil, polohova regulace, ABB Control Builder Plus, AC-
500, MVE

Abstract

The thesis deals with design and implementation of proportional hydraulic valve,
which will be integrated to hydraulic system of small hydro in Rajec - Jestiebi.
This valve will be used to control one of the wicket gates of double Francis turbine.
The thesis is processed for the company Mavel a.s., which is the owner of SH.

The goal of this thesis is to create control of the valve according to the client's
requirements, its implementation to the control system and commissioning,.

Keywords

proportional hydraulic valve, position control, ABB Control Builder Plus, AC-500,
small hydro



Bibliograficka citace:

HOFEREK, M. Rizeni proporciondlniho hydraulického ventilu. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2017. 72s.
Vedouci prace: Ing. Libor Vesely, Ph.D.



4

Prohlaseni

,Prohladuji, Ze svou zavéretnou praci na téma Rizeni proporcionalniho
hydraulického ventilu jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho
diplomové prace a s pouzitim odborné literatury a dal$ich informacnich zdrojt,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.
Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim
této zavérecné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym zptlisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si
plné védom nasledki poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona

¢. 121/2000 Sb., vcetné moznych trestnépravnich disledkli vyplyvajicich
z ustanoveni €asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne 15. kvétna 2017
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Liboru Veselému, Ph.D. za ulinnou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pti zpracovani mé
diplomové prace.

Dékuji svému nadrizenému a zaroveii konzultantovi Ing. Josefu Rybkovi za ochotnou
odbornou pomoc a dal$i cenné rady pti zpracovani mé diplomové prace.

Dékuji své rodiné a blizkym za podporu pfi celém studiu.

V Brn¢ dne 15. kvétna 2017 .
podpis autora



Obsah

3 01170 O 1
2 MVE RAJEC = JESTREBI .....ccossirnrecetsesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnn 2
2.1 Struktura MVE....... s 3
2.2 RIAICT SYStEMivvvveeessssssesissieseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssnsssnees 6

3 HydrauliCKé SYSTEMY ... sssssssssssssssssssases 9
3.1 Zakladni struktura hydraulickych SyStemuU.......cccermrenensnenesnenenesnesnesnessssneens 9
3.2 Zakladni elementy hydraulickych SyStEmul .......cccoenenenensenensensenensnsenensensennens 10
7000 B VA= 41 | 11
I 00 4 o -V | - OO 14
3.2.3  Hydraulické aKtUALOTY ..o ssssssssssssssssssssssssssns 14

3.3 Prlzkum trhu v oblasti hydraulickych prvkii......conncenneneeeeseeneenne 15

4 Hydraulicky ventil PRM7-04 ... sssssssssssssssssssssssssnes 16
4.1  Popis KONStrukce a funNKCE ... ssssssssssssessssesnes 16
4.2  Integrovand eleRtronika......ss s 17
4.3 EleKtrické pripOjeni ... ssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssanes 18
N 1C0) 0§ =40 = Vo - T 20
4.4.1 Konfigurac¢ni program PRM7CoNS ... 20
4.4.2  NaStaveni VENTIIU .. sssssees 23

4.5  Varianty rozvad€cl fady PRM7 - 04 ......ocneneneeneeneeeneeeneessessssssssssssssssesssssssssees 23
4.6 PRM7 = 043Y11/04-24E0T .. reeereeereeeseeeseessesssesssesssessssesssssssssssssssssssssssssssssnnes 26

5 POZAAAVKY ..ottt s 29
6 POPIS SOUSTAVY .ot 31
6.1 Rozbor a popis soustavy z pohledu FiZeni......cornesenneenenesesesesesseeens 31

W =3 /=) o) OO T TP ST O RP TP OPRTTRPT 33
7.1  Casova konstanta hydraulického VAICE ... 33
7.2 Zavislost ridiciho napéti na pratoku ventilem ... 34
7.3  Hystereze hydraulick€ho Ventilu.......nncneercrercrereeeeseseeseeeeseeeseeseens 38

8 NAVIN TEQUIALOTU ..ottt 40
LS00 B VA V4 0 T=) o o 0 =T o) D PSP OTPT 40
8.2 DISKIEUIZACE ...ttt 45
8.3  Kod regulatoru a jeho SIMmulace......orereneesininseseeesesessessessesseseesssssessens 45

LS 101 0] (=) 40 =3 1 - Lol O PO S 49
0.1 POPIS KOAU i asss st sssse st ssssssssssssssesans 49
9.2 Regulatory P a PT1 s filtraci Zddané hodnoty ........mnenneneneeseeneeseesennens 51
9.3 Adaptivii ZESIIENT ...t 53
ZAVET c..coreteeueeueessesssesssesssesssess e ss s s s ss s R8RSR RS R R R R R R 57



Seznam symbold, velicin a zkratek
Seznam Priloh....nnnnens



Seznam obrazku

obr. 1: Princip derivacni vodni eleKtrarny ... 2
obr. 2: Prevod z turbiny Na eNerator...... s 3
obr. 3: Dvojita Francisova turbina a jeji popis, 0b€Zné Kolo [16] .....ccrmrmmererreerernennes 3
obr. 4: Pohled na hiidel 0b€Zného kola ze Strojovny ... 4
obr. 5: Hydraulicky valec BQ322 ovladajici RK2......ccomeninenissessssessessssssessenns 4
obr. 6: Hydraulicky systém + RIAICI TOZVAAEE ......mmererrssssessssssssssssnsssssssssssssssssssssssssenns 5
obr. 7: Procesorova jednotka PM583 [11]...curmmrmmnmsnenesnesnesnsssssssssssssssessssssssssssssssssssesnes 7
obr. 8: Nastaveni 3. vstupu AI531 na 4 aZ 20 MA ... 7
obr. 9: Analogova vstupné vystupni karta AX521, analogova vstupni karta AI531
[ 2] eeeeereeeesreeeesses s s ses s R 8
obr. 10: Zakladni struktura hydraulickych SyStEmul ..........covemeemeereeneesneenneeseeseesesseenns 10
obr. 11: Ctyfcestny tiipolohovy ventil ovladany elektrickym signalem........ccoooooo... 12
obr. 12: Ilustrace prekryti SOUPALEK [1] .cnrriermernesessessessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 14
obr. 13: Popis konstrukce ventilu PRM7-04 [2] ... 17
obr. 14: Schéma integrované elektroniky ve ventilu [2].....cccomnenmensenneseeneeseeseenens 18
0br. 15: KONeKtor K1 — M23 ... e seeeesessse s sssss s ssssssssssssees 19
0bT. 16: KONEKLOT K2 — MI2XT ..ceiieeceeeseseseseses s ssssss st sssss st sssssssssssssnes 19
[0 o) W A0 100} o 1<) o)l NS Tl U 5 5 PP 20
obr. 18:PRM7Conf — Panel NASTIOj T ..cuueueeureesreesseesseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssessesans 21
obr. 19: Blokové funk¢ni schéma rozvadéce v programu PRM7Conf pro model
EOASOT .ottt s e s s bbb 22
obr. 20: Blokové funk¢ni schéma rozvadéce v programu PRM7Conf pro model E01
.................................................................................................................................................................. 22
obr. 21: Tabulka parametrii PRM7CONT.......coininnennessinsessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 23
obr. 22: Struktura typového Kklice rozvad@cli PRM7 .........oemeeneeneenerseeseesessesssessseenns 25
obr. 23: Zavislost priitoku na pracovnim tlaku pfi rtiznych otevienich ventilu....... 27
obr. 24: Zavislost pritoku na hodnoté fidictho signalu ..., 27
obr. 25: Instalovany ventil PRM7 - 043Y11/04-24E01 v hydraulickém systému MVE
.................................................................................................................................................................. 28
obr. 26: PoZadovany priibéh otevirani/zavirani rozvadéciho kola.......cccouuneurrrrrunnee. 29
obr. 27: Ideoveé regulacni SChEMa ... 30
obr. 28: Popisné schéma regulacniho obvodu ... 32
obr. 29: Priibéh otevirdni a Zavirdni VAICE.......oenereonenseneeseenecsreseesssssssessesesssesssssees 33
obr. 30: Priibéhy otevirani valce pri razném ridicim napetim.........eoreeoreeereenneenn. 34
obr. 31: Prlibéhy zavirani valce pti rtizném ridicim napétim.........eeenneesreesneenne 35
obr. 32: Zavislost pritoku na rfidicim Napéti.....ovninnssinsnensssssssssssss s 36



obr. 33: Vybrané useky zavislosti pritoku na ridicim napéti pro tucely proloZeni

100 0120l PSSP 37
obr. 34: Polynomicka regrese 2. fadu zavislosti ridiciho napéti na pritoku............. 37
obr. 35: Méreni hystereze pri otevirani valce s krokem napéti 0,67 V/s....ccvunirn 38
obr. 36: Vypoctena hystereze pti otevirani valce s krokem napéti 0,67 V/s ........... 38
obr. 37: Méreni hystereze pri zavirani valce s krokem napéti 0,67 V .....cccocvererneenee 39
obr. 38: Vypoctena hystereze pti zavirani valce s krokem napéti 0,67 V ......cccuuunee. 39
obr. 39: Simula¢ni schéma regulatorti P a PT1 .....eeneeeereseeseesessessesssesssesseenns 41
obr. 40: Simulace regulacni smycky s regulatorem PT1 ........coomnininisnenernsenisncnnens 42
obr. 41: Vysledek simulace regula¢ni smycky s regulatorem PT1......ccoeveneeneercenens 42
obr. 42: Ak¢ni zasah regulatoru PT1 s rliznymi ¢asovymi konstantami ... 43
obr. 43: Simulace regulac¢ni smycky s regulatorem PT1 a s filtraci Zddané hodnoty
.................................................................................................................................................................. 43
obr. 44: Vysledek simulace regulacni smycky regulatoru PT1 a s filtraci Zddané
NOANOLY .ottt 44
obr. 45: Ak¢ni zasah regulatoru PT1 s filtraci Zddané hodnoty .........ceeveveeneereereennes 44
obr. 46: Simulace diskrétniho prenosu PT1 (8) ... 46
obr. 47: Simulace diskrétniho prenosu PT1 pro implementaci do PLC.........cccouuunee. 46
obr. 48: Simulace SPravnoSsti FESENI ... sssses 47
obr. 49: Vysledek simulace diskrétniho reSeni spojité soustavy........nneenen. 48

obr. 50: Pribéh otevirani s regulatory P a PT1 s filtraci Zddané hodnoty T=10s.51
obr. 51: Ak¢ni zasah pti otevirdni s regulatory P a PT1 s filtraci Zddané hodnoty T =

obr. 52: Pribéh zavirani s regulatory P a PT1 s filtraci zadané hodnoty T = 10 s...52
obr. 53: Ak¢ni zasah pri zavirdni s regulatory P a PT1 s filtraci Zddané hodnoty T =

PP 53
obr. 54: Vytvoreni zavislosti pro adaptivni zesilent ... 54
obr. 55: Prlibéh pfi otevirani valce s reguldtorem PT1 a adaptivnim zesilenim...... 54
obr. 56: Ak¢ni zasah pfri otevirani valce s regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim
.................................................................................................................................................................. 55
obr. 57: Prlibéh pti zavirani valce s regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim........ 55

obr. 58:Ak¢ni zasah pri zavirani valce s regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim 56
obr. 59: Prlibéh a akeni zasah pti otevirdni valce a malé zméné Zadané hodnoty s
regulatorem PT1 a adaptivnim zeSilenim........orenrenceneenceeeseseseeseeseeseeesse s 56



Seznam tabulek

tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.
tab.

1: Popis procesorové jednotky PM 583 ........sssesssssssssssssssssssees 6
2: Popis analogového I/0 modulu AXS21 ......enesessesssssesssssssssssesssssssssens 8
3: Porovnani vlastnosti servoventilli a proporciondlnich ventili [1] .......couuvvenae 13
4: Popis prvkil pro schéma integrované eleKtroniky.........coueerereeneeneeneereeseennenne 18
5: Zapojeni Konektoru K1 [2] . sesssssssssssens 19
6: Zapojeni KoneKtoru K2 [2] ... iiiinissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 19
7: Zapojeni KoneKtoru K3 [2] . iiisnsssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 20
8: Oznaceni a symbolii variant ventili PRM7-04 [2] ...ccocnenenenmeeneeeneesseesseesseesnees 24
9: Neprimé stanoveni zavislosti fidiciho napéti na pritoku ventilem ................ 35

tab. 10: Typy regulatorid pro riizné druhy regulace [1] ...cooneomemenreneenseneeseesesseesseens 40



1 UVOD

Téma diplomové prace je zadano firmou Mavel a.s., ktera je vyrobcem vodnich
elektraren a zaroven vlastnikem malé vodni elektrarny v Rajci - Jestiebi. Vznikl
poZadavek na navrh a realizaci implementace proporcionalniho hydraulického
ventilu PRM7-04. Tento ventil bude slouzit k tizeni jednoho z rozvadécich kol
dvojité Francisovy turbiny. V hydraulickém systému elektrarny nyni slouzi k tomuto
ucelu Kklasicky tricestny smérovy ventil (rozvadéc), ktery neumoZiuje
proporcionalitu. Nevyhoda tohoto FeSeni je nemozZnost tvarovat priibéh pohybu
rozvadéciho kola a plsobeni razi v soustavé plynoucich z ,on-off“ principu ventilu.
Nasazeni proporciondlniho ventilu tedy prindsi precizni kontrolu pritoku
hydraulické kapaliny, coZ umoziiuje ptizpisobovat chovani rozvadéciho kola dle
stanovenych pozadavkli a tim zamezeni razi. Cela prace bude postupovat
v nasledujicich krocich. Na zacatek bude proveden teoreticky tvod do dané
problematiky. Budou popsany vlastnosti ventilu PRM7-04 a moZnosti jeho
konfigurace. Nasledné budou definovany poZadavky na vlastnosti regulatoru a
provedena analyza systému. Poté se provede samotna implementace ventilu do
hydraulické soustavy elektrarny a budou naméreny potiebné charakteristiky a
udaje potiebné k dalsimu postupu prace. Po vyhodnoceni namétrenych hodnot se
provede identifikace soustavy a priprava k ndvrhu rizeni. Nasledné se provede
samotny navrh regulatoru a popiSe tak, aby jej bylo mozné implementovat do
f{dictho systému elektrarny. Ridici systém elektrarny obstarava PLC AC - 500 od
firmy ABB a k jeho konfiguraci slouzi software Control Builder Plus. Poté se muze
pristoupit k testovani a ladéni ridictho programu. Vysledkem celé prace tedy bude
samotné uvedeni do provozu.



2 MVE RAJEC - JESTREBI

Mala vodni elektrarna je situovana v Rajci - Jestrebi v aredlu pobocky firmy Mavel
a.s., ktera je vlastnikem elektrarny. Firma Mavel a.s. se zabyva vyrobou vodnich
turbin typu Kaplan, Francis a Pelton a kompletni realizaci technologickych celkii
vodnich elektraren. Elektrarna v Rajci - Jestfebi prosla vroce 2006 pomérné
rozsahlou rekonstrukci. Tato rekonstrukce obsahovala kromé jiného také nové
kompletni fizeni celého objektu. Pfed rekonstrukci se elektrarna tidila klasickym
olejovym regulatorem, ktery nahradilo elektrické frizeni kontrolované PLC
automatem.

Elektrarna je fesena jako derivacni a leZi ve vzdalenosti cca 215 m od jezu,
ktery je umistén na cca 39 km fteky Svitavy. Derivacni znamenda, Ze je
hydroenergeticky spad vytvoreny prevazné deriva¢nim kanalem. Nejnizsi hodnoty
spadu v derivacnich elektrarnach byvaji okolo 10 m, nejvyssi 200 m a vic. Princip je
znazornén na obrazku niZe (obr. 1).

Hrubé cesle

Stavidla

Privodni

kanal

Jemné Cesle

Stavidla,

Elektrarna

Odpadni kanal

obr. 1: Princip derivac¢ni vodni elektrarny

Voda je k turbiné privadéna kandalem, ktery zacind u jezu a je tvoren betonovym
korytem $ifky 3,7 m, hloubky 2 m s primérnym sklonem 0,51 promile. Odpad do
reky je zaustén kanalem na 40,42 km. Vtok do prostoru, kde je umisténa vodni
turbina, je chranén ceslicovou sténou z ocelovych nosniki a prutt. Obsluha cesli je
manudlni. Pred ceslicemi je drevénd norna sténa, jejiz poloha je stavitelna
elektromechanicky. Pro odstranéni razii v ndhonu je za nornou sténou umisténo
stavidlo sitky 2,0 m o priito¢né kapacité 5 m3/s.



2.1 Struktura MVE

Hlavnim elementem elektrarny je dvojita Francisova turbina z roku 1928 od firmy
Prokop. Primér obéZznych kol je 800 mm o maximdalnim vykonu 114-115 kW.
Prevod turbiny na generator je tvoren dlouhym koZenym fremenem (obr. 2).

Soustroji pracuje v synchronnim rezimu.

| -
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\

obr. 2: Pirevod z turbiny na generator
Vyrobena elektricka energie je spotfebovana primo ve vyrobé a prebytek je dodavan
do sité.
Dvojita Francisova turbina se tedy skldda z dvou obéznych kol. Pfivod vody
na tyto kola ridi tzv. rozvadéci kola (obr. 3).

'Ob&zné kola -

obr. 3: Dvojita Francisova turbina a jeji popis, obézné kolo [16]

Tyto rozvadéci kola ridi pritok vody na obézna kola pomoci naklanénti listt, které
se ovladaji pres mechanicky prevod (obr. 4) hydraulickym valcem.



Tahlo'od valce
ovladajici RK1

f
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Hridel od obéZného kola

obr. 4: Pohled na hiidel obéZného kola ze strojovny
Jedna se o hydraulicky valec ZH1 70/40x180 vyrobeny firmou HYDRAULICS s.r.0. a
nese interni oznaceni BQ322. Valec (obr. 5) je rizen tfistavovym hydraulickym

ventilem. Ten bude nahrazen novym proporcionalnim ventilem, ktery bude skrz
valec tidit rozvadéci kolo €. 2 - RK2, které ridi priatok na OK2.

Snimac polohy valce
Hydraulicky valec
BQ322
Ovlada RK2

obr. 5: Hydraulicky valec BQ322 ovladajici RK2



Poloha hydraulického valce je sledovana magnetostrikénim snimacem polohy. Jedna
se o snimac¢ Balluff BTLO1P0. Snimac je napdajen 24 V a ma analogovy proudovy
vystup 4-20 mA. [12] Jeho vzorkovaci frekvence je 1 kHz a rozliSeni mensi nez 0.2
HA. Pracuje na magnetostrikénim principu. Princip magnetostrikce spociva ve
schopnosti nékterych materiald pod vlivem magnetického pole ménit své rozméry
nebo pri deformaci naopak vykazovat magnetizaci. Interakce magnetického pole
permanentniho magnetu a magnetického pole magnetostrikéniho vodice vybudi ve
feromagnetickém vodici torzni magnetostrik¢ni impuls. Na jednom konci snimace je
impuls pohlcen tlumicim prvkem (z diivodu odraz) a na druhé strané se zachytava
snimacem. Ze zndmé rychlosti Sifeni mechanického vzruchu v daném
feromagnetickém materialu a doby od vyslani proudového pulsu se urci poloha. [13]
Tyto snimace se pouZivaji pro bezkontaktni méreni polohy. Je velmi robustni a
odolny, tudiZ vhodny pro primyslové reseni. Mezi dalsi vyhody magnetostrikénich
snimacil patii linearita az 0,01 %, nulova udrzba, absolutni mérici systém, kryti az
[P68, necitelnost na znecisténi, jednoduchd montaz a bez nutnosti privodu energie
k pohyblivému magnetu [4]. Jak je z obrazku patrné, pohyblivy magnet je pies tyc
pripojen k referen¢nimu bodu, ktery je umistén na kloubu, ke kterému je upevnén i
valec, jehoZ polohu snima. Tim se zajistuje vzajemna nepohyblivost.

Hydraulicky systém integrovany do elektrarny je od spolecnosti Argo-Hytos.
Na obrazku niZe jej miizete vidét spolecné s rozvadécem, kde je umistén i ridici
systém s PLC AC - 500 (obr. 6).
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obr. 6: Hydraulicky systém + Ridici rozvadéé¢



2.2 Ridici systém
Chod elektrarny je fizen pomoci PLC od firmy ABB z fady AC-500. Konkrétné jde o
procesorovou jednotku PM583. Pro analogové vstupy je zde modul AI531. Dale
kombinovany modul se ¢tyfmi analogovymi vstupy a ¢tyfmi vystupy AX521. Pro
digitalni vstupy slouZi modul DI524. Posledni dva moduly jsou kombinované
digitalni vstupy/vystupy DC532 a DC522. Dale komunika¢ni Ethernet karta CM577,
ktera ma dalsi dva Ethernet porty, pak komunikac¢ni karta se sériovou linkou CM
574. Vyvojové prostredi pro PLC od firmy ABB se nazyva ABB Control builder Plus.
Ten vyuZiva pro programovani software Codesys, coZ je vyvojové prostredi pro
priumyslové aplikace dle mezinarodniho priimyslového standardu IEC 61131-3.
Procesorova jednotka PM583 (obr. 7) je hlavnim prvkem ridiciho systému.
V nasledujici tabulce jsou popsany jednotlivé prvky procesorové jednotky. [11]

1 | 6 - ti mistny segmentovy displej s podsvicenim

2 | ,Sipky*“ slouZi pro orientaci v menu

3 | ,Ctveretek” slouzi k zobrazeni aktivni komunikace
4 | Stavové led diody (Power, Run, Error)

5 | Tlacitka pro pohyb v menu PLC

6 | Slot pro pamétovou SD kartu

7 | Oblast slouzici k umisténi popisku (napt. v ramci rozvadéce)
8 | Skrinka pro baterii TA 521

9 | Uchytka na DIN li$tu

10 | RJ45 konektor pro Ethernetové piipojeni

11 | I/0 sbérnice pro pripojeni I/0 modult

12 | Odejmuti procesorové jednotky z patice

13 | D-SUB konektor pro sériovou linku COM1

14 | Konektor pro piipojeni FieldBus

15 | Patice pro pripojeni napajeciho napéti

16 | Patice pro pripojeni sériové linky COM2

tab. 1: Popis procesorové jednotky PM 583
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obr. 7: Procesorova jednotka PM583 [11]

Procesor PM583-ETH, ktery je instalovan na MVE ma programovou pamét 1 MB,
cyklus pro binarni instrukci 0,05 ps, pro word 0,06 ps a pro pohyblivou raddovou
¢arku 0,5 ps.

Z pripojenych pridavnych modulli nas budou zajimat moduly AX521, ktery
na sobé ma 4 analogové vstupy a 4 analogové vystupy a AI531, ktery obsahuje 8
analogovych vstupt. Pro rizeni ventilu vyuZijeme prvni vystup modulu AX521 (obr.
9). Vystupy jsou modifikovatelné a umoznuji 3 druhy nastaveniato #10V, 0...20 mA
nebo 4..20 mA. Pro signal ze snimace Balluff BTLO1PO pro snimdani polohy
hydraulického valce, je pouzit treti vstup (Input 2) na karté AI531. V programu
Control Builder PLUS se tento vstup nakonfiguruje pro signal 4 az 20 mA.

# Input 2, channel configuration  Enumeration of BYTE 4,.20 mA

obr. 8: Nastaveni 3. vstupu AI531 na 4 az 20 mA
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obr. 9: Analogova vstupné vystupni karta AX521, analogova vstupni karta AI531 [11]

Pripojeni k 1/0 sbérnici

Popisky k signalim

LED pro zobrazeni drovné vstupu/vystupu (méni intenzitu svétla)

LED pro zobrazeni drovné vstupu/vystupu (méni intenzitu svétla)

LED pro zobrazeni napajeni

LEDKy pro zobrazeni chyby

Oblast slouzici k umisténi popisku (napt. v ramci rozvadéce)

Konektory pro ptipojeni vodici na patici TU515 nebo TU516
Uchytka na DIN listu

tab. 2: Popis analogového I/0 modulu AX521
ProtoZe jsou navzdjem propojeny napajeci piny, staci privést napéti 24 V DC

O 0| I[N D|WIN| -

napriklad jenom na 1.8. Piny 1.9, 2.9, 3.9 a 4.9 jsou taktéz vzajemné propojeny a
slouzi k pripojeni 0 V ze zdroje.



3 HYDRAULICKE SYSTEMY

Pro komplexnost celé prace je nutné zabyvat se i problematikou hydraulickych
systému. V této kapitole bude popsana zakladni struktura hydraulickych soustav a
funkce jeho jednotlivych ¢asti. Dale budou podrobnéji popsany jednotlivé elementy,
ze kterych se cela soustava sestava a jejich konstruk¢ni varianty.

Hlavnimi prednostmi hydraulickych pohont jsou jejich pomér hmotnosti vici
vykonu, dlouha Zivotnost, rychla odezva, rozbéh z klidu i pti nejvyssich zatizenich
nebo presnost pohybu, a to i pfi velmi nizkych rychlostech. Tato kombinace
vlastnosti je ¢ini v dneSni dobé nenahraditelnymi. [6]

3.1 Zakladni struktura hydraulickych systémi

Zakladni struktura hydraulickych servosystémt je slozena z [1]:
a) Hydraulického zdroje (¢erpadlo)
b) Ridicich elementi (ventily, snimace)
c) Ovladacich prvki (valce, motory)
d) DalSich prvki (potrubi, mérici zatizeni)

Priklad takového zarizeni je znazornén na dalsi strané (obr. 10).
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obr. 10: Zakladni struktura hydraulickych systémii

Cerpadlo preménuje mechanickou silu (elektricky, naftovy motor) na hydraulickou.
To vytvari proudéni kapaliny s dostate¢nym vykonem nutnym pro piekonani tlaku
vyvolané zatéZi na vystupu Cerpadla. Kapalina pouZita jako prenosové médium je
skladovana v nadrzi (tanku) a poskytuje primy prenos rizeni, stejné jako mazani
komponent, tésnéni ventilli a chlazeni systému. Hydraulické Cerpadlo vytvari na
vstupu podtlak, coz vtlacuje kapalinu z nadrze do Cerpadla a mechanickym
plisobenim dodava tuto tekutinu na vystup cerpadla a vytlaCuje dale do
hydraulického systému. Ventily jsou pouZity k fizeni sméru toku, mnozstvi kapaliny
a tlaku do pohonu. Linearni pohon (valec) preménuje hydraulickou silu na
pouzitelnou mechanickou silu na vystupu. [1]

3.2 Zakladni elementy hydraulickych systémii

V této kapitole budou popsany nejzakladnéjsi prvky hydraulickych systému. Bude
nastinén jejich princip, konstruk¢ni varianty a bézné praktické vyuZziti.
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3.2.1 Ventily

Mezi nejdileZzitéjsi prvky celé hydraulické soustavy patii ventily. Ventily miizou byt
ovladané bud’to mechanicky nebo elektricky. [7] Typy ventild se dle své funkce v
systému v podstaté déli do Ctyt hlavnich kategorii:

3.2.1.1 Tlakové ventily (Pressure valves)

Odlehcovaci a redukc¢ni ventily nabizeji Siroké aplika¢ni moznosti pro jejich
schopnost regulovat nastaveny tlak proporcionalné k referencnimu signalu (az do
tlaku, ktery je ru¢né nastaven a zablokovan)

e Pretlakové ventily - pouzivaji se pro nastaveni a omezeni tlaku v
hydraulickém obvodu. Maji za ukol odklonit nékteré nebo vsechny vétve
Cerpadla do nadrZe, kdyZz je dosaZzeno urovné nastaveného tlaku
piretlakového ventilu. Pretlakové ventily jsou NC - ,normal closed” (v
klidovém stavu zaviené). Vstupni tlak plisobi na vstupu P a tlaci na sedlo
upevnéné k pruZziné. Sila této pruziny urcuje tlak, pti kterém se ventil otevte.
Odpor pruzinky je nastavitelny. Kdyz bude sila na vstupu vétsi, nez sila
pruzinky, ventil se otevi'e a urcité mnozstvi odtece do nadrze. Pri zvySovani
tlaku protece cely priitok.

e Reduk¢ni ventily - vétSinou se zapojuji ke zdrojiim tlaku za ikolem snizit tlak
hlavniho obvodu na tlak ve vedlejSim nebo ridicim obvodu. Reduk¢ni ventily
jsou "v klidu otevirené“. Tlak piisobici na vystupu A je piiveden kanalkem na
plochu valecku. Sila na néj piisobici se porovnava se silou pruziny. Ventil se
zaCne privirat, kdyz je vétsi jak sila pruziny. Valecek stlacuje pruziny, dokud
se sily nevyrovnaji. To zptisobi privireni i plné uzavieni vstupu.

3.2.1.2  Zpétné (Jednosmérné) ventily

Jsou zvlastni druh smérového ridiciho ventilu, protoZe umozZnuje proudéni tekutiny
pouze v jednom sméru a blokuje proudéni v opacném sméru. Mohou byt rozdéleny
na: unloaded nebo spring-loaded zpétné ventily a zpétné ventily pro logické operace
(OR, AND). Dtlezitym pozadavkem je jejich minimalni tlakova ztrata. Tésnéni
probiha bud’to pomoci kuli¢ky, nebo pomoci kuZzele, které jsou jiStény pruzinkou.

3.2.1.3  Pritokové (Skrtici) ventily (Flow valves)

Jsou pouZivany pro rizeni rychlosti toku z jedné Casti hydraulického systému do
druhé a tim omezuji maximalni rychlosti valci a motord. Omezuji také maximalni
silu hydraulickych podokruhii nebo proporcionalné rozdéluji ¢i reguluji priitok z
cerpadla do riiznych vétvi obvodu. Pracuji na principu Skrceni priitoku, proto se jim
tika také Skrtici ventily (pokud maji proménlivy odpor). Skrtici ventily s
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konstantnim odporem se nazyvaji clony (kruhovy otvor) ¢i trysky (zuZena cast
potrubi po celé délce).

3.2.1.4 Smérové ventily (Rozvadéce) (Directional valves)

Jsou pouzivany jako multipolarni prepinace. Pred prichodem servo a
proporcionalnich ventili byly pouzivany k rizeni sméru pohybu pohonu specialni
ridici obvody provadéjici logické funkce. V soucasné dobé existuji nejriiznéjsi druhy
a provedeni téchto ventill. Pouzivaji se pro fizeni sméru pohybu piimocarého,
rotacniho, pro rizeni rychlosti, pripojovani a odpojovani tlakovych zdrojt, blokovani
atd. Déleni probiha podle:

. Poctu cest, které propojuji
. Poctu poloh, ve kterych miize ventil pracovat
. Podle zpiisobu ovladani ventilu (mechanické, pneumatické, elektrické)

Toto déleni bude vysvétleno na 4/3 ventilu, ktery je ovladan elektricky (obr. 11).

| A B |
£ L A
B y
Pl T /

obr. 11: Ctyicestny tiipolohovy ventil ovladany elektrickym signalem

Vstup P ndm znazornuje misto, do které je kapalina tlacena. Oznacuje se P, protoze
tento tlak vytvari cerpadlo, které se v anglickém jazyce nazyvd pump. Vstup s
oznaCenim T (Tank) nam spojuje ventil s nadrZi, ve které je kapalina skladovana.
Vystupy A a B vedou na hydraulicky pohon, ktery mize byt linearni (valec) nebo
rotacni (hydromotor). V nasSem pripadé nepropojuje v klidovém stavu ventil Zddnou
z cest. Tak tomu vSak nemusi byt vZdy. KdyZ se prepne (dle obrazku) ventil do levé
polohy, potecCe kapalina dle schématu P -> B -> (napf. valec) -> A -> T do tanku.
Piepne-li se ventil do pravé polohy, poteCe médium opacnym smeérem. Toto se
ovlada v naSem pripadé elektrickym napétim privadénym na solenoid.

3.2.1.5 Tristavové, servo a proporcionalni ventily

Nejjednodussi variantou ventilu jsou tfistavové ventily (Solenoid - valves). Jde o tzv.
»on -off* ventily, které jinak receno nemaji Zidné mezipolohy. Bud' jsou naplno
oteviené jednim ¢i druhym smérem (podle toho, o jaky typ ventilu se jedna - kolik
poloh) nebo jsou v klidovém stavu. ProtoZe jejich chovani a nemoZnost presné
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regulace prestala v priimyslovych aplikacich stacit, byly vyvinuty daleko presné;jsi
servoventily. Jako prvni se zacaly pouzivat v leteckém primyslu a postupné se
rozsirily do dalSich oblasti primyslu (napt. hutni, zemédélsky).

Servoventily jsou velmi presné, avsak pomérné nakladné resSeni. Tristavové
ventily jsou vSak pro mnoho aplikaci jiZ nevyhovujici a vznikl tudiZ pozadavek na
néjaky mezistupen mezi sofistikovanymi servoventily a jednoduchymi tfistavovymi
ventily. To dalo za vznik proporciondlnim ventiliim. Ty nejsou tak presné jako
servoventily, zaroven vSak umozinuji proporcionalitu. Umoziuji pomoci ridiciho
signalu nastavitelnost v teoreticky nekonetném mnoZstvi poloh. Nékteré ventily
maji pfimo na svém téle integrovanou ridici elektroniku, ktera se stara o zesileni
ridiciho signalu na vyssi vykon. Pro ty ventily, které tuto elektroniku nemaji, se daji
dokoupit externi moduly s ridici elektronikou.

Srovnani vlastnosti proporciondlnich a servoventilli ukazuje nasledujici
tabulka (tab. 3).

Vlastnost Servoventily Proporcionalni ventily
Princip Torzni motor Proporcionalni solenoid
Spotieba 0.02-1.0W 10-100W
Zdvih Nékolik cm Okolo + 1 mm
Pozadovana i , v vy
. ) Velmi vysoka Primérena
Cistota kapaliny
0,3-7%
Hystereze 0,1az0,5% 0 L,
0,2-0,5 % (vylepSené)
Prekryti Nulové nebo Prekryti (5 - 20 %)
»Soupatka“ »podkryti“ 0 nebo < 0 (vylepSené)
10 - 70 Hz
Max. frekvence 100 - 200 Hz

50 - 150 Hz (vylepSené)

Povolené vyrobni _ i o,
Velmi malé Mnohem vyssi
tolerance

Naklady Velmi drahé Priiméné drahé
tab. 3: Porovnani vlastnosti servoventilii a proporcionalnich ventila [1]

Z porovnani zobrazeného v tabulce plyne, Ze jsou servoventily nejen drazsi, ale i
je jiZ s novéjSimi proporcionalnimi ventily porovnatelna, coz se da priblizné ficti o
frekvenci. Pro pochopeni terminu prekryti ,Soupatka“ si pojem rozebereme. Jde o
to, jestli v klidové poloze ,Soupatko“ nebo to co sméruje a ovlada tok kapaliny,
prekryva i dal, neZ by nutné muselo - prekryti. Pokud je presné tak velké, jak ma byt,
jedna se o nulové prekryti a v pripadé, Ze je mensi, jde o podkryti. Pri podkryti tedy
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kapalina mirné prosakuje, coz zplisobuje ztraty. Naopak prti prekryti vznika
necitlivost, jelikoZ pii malém pohybu z klidové polohy kapalina stale neprotéka.
VSechny tfi pripady jsou zndzornény na nasledujicim obrazku (obr. 12). Zleva jde o
podkryti, pak nulové prekryti a nakonec prekryti. [1]

Spool valve / Pont

N

Critical centre Closed centre

Url]ﬂl.ap\I o el (el

l-'.1II
=

obr. 12: Ilustrace piekryti Soupatek [1]

3.2.2 Cerpadla

Zatizeni, ktera preméiuji mechanickou energii na energii hydraulickou. Cerpadla
muiZou byt zubova, lamelova ¢i pistova. Zubova pouzivaji k cerpani dvé ozubena
kola v riznych provedenich a jedna se o nejcastéjsi typy Cerpadel. Lamelova
Cerpadla pouZivaji takzvanych lamel, které jsou upevnény na otacivém télese a
mezi sebou nesou davky kapaliny. Hojné se pouzivaji napiiklad v automobilovém
pramyslu. Pistova Cerpadla funguji tak, Ze pohybem pistu vznika podtlak, a tim
dojde k nasati urcitého objemu kapaliny do komory ¢erpadla. Dal§im pohybem
pistu dojde k natlakovani a naslednému vytlaceni kapaliny mimo Cerpadlo. ProtoZe
nejsou cerpadla predmétem této prace, bude tento stru¢ny piehled dostacovat.

3.2.3 Hydraulické aktuatory

Hydraulicky aktuator je zarizeni preménujici hydraulickou energii, vytvorenou
Cerpadlem a dopravenou k valci pomoci ridicich elementti (ventily atd.), v energii
mechanickou. Na vystupu mtizou provadét pohyb bud’to linedrni (valec) nebo
rotacni (motory).

Tato prace se bude zabyvat linedrnim pohonem, kterému se tika
hydraulicky valec (nékdy také hydromotor, servomotor ¢i hydrovalec). Tento tedy
prevadi hydraulickou energii na linedrni mechanickou silu. Valce by se daly
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rozdélit v zakladnim déleni na jednocinné a dvoj¢inné. Jednocinny valec ma jenom
jeden vstup pro hydraulickou kapalinu. MiiZe se tedy pohybovat jenom jednim
smérem. Do klidové polohy se vraci jinym, vétSinou mechanickym zptisobem
(pruzina).

Dvojc¢inné valce uz maji dva vstupy pro hydraulickou kapalinu. Tlakem
kapaliny do jednoho vstupu se pohybuje jednim smérem a do druhého druhym
smérem. Tyto vstupy se zpravidla oznacuji A a B.

3.3 Prizkum trhu v oblasti hydraulickych prvki

V této podkapitole bude uveden vycet a stru¢ny popis nékolika poskytovatelti
feSeni v oblasti hydraulickych systémti. Mezi svétové lidry ptisobici v Ceské
republice se Fadi napriklad americka firma Parker Hannifin Corporation, ktera
nabizi FeSeni pro oblast technologii a systémi pro Fizeni pohybu. Firma Parker ma
v Ceské republice vyrobni zdvod v Chomutové a v Sadské. Nabizi $irokou $kalu
proporcionalnich hydraulickych rozvadéci. [8]

Podobné velkou spolecnosti poskytujici kompletni nabidku pohonné a ridici
technologie je spolecnost Bosch Rexroth AG. Hlavni sidlo Bosch Rexroth, spol. s. r.
0.v Ceské republice je v Brné v Cernovicich, kde jsou montovany hydraulické
agregaty. [9]

Mezi mensi vyrobce hydraulickych systémii a zarizeni patf{ v Ceské republice
napriklad Hydroma, HYDRAULICS s.r.o., Argo-Hytos.

Proporcionalni hydraulicky ventil PRM7-04, ktery je predmétem této prace,
pochazi od spolecnosti Argo-Hytos, ktera je ¢astym dodavatel hydraulickych feseni
pro firmu Mavel. Spole¢nost se zabyva vyrobou, servisem a dal$imi sluzbami
ohledné tidici a regulacni techniky v oblasti mobilni a primyslové hydrauliky. [10]
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4 HYDRAULICKY VENTIL PRM7-04

Jedna se o proporciondlni hydraulicky smeérovy ventil (nékdy se také nazyva
rozvadéc) dodavany spole¢nosti ARGO-HYTOS. Ctyfcestny tfipolohovy ventil, ktery
je ovladany volitelnym fidicim signalem. Ventil PRM7-04 se vyrabi v riaznych
provedenich.

4.1 Popis konstrukce a funkce

Zakladni cast je litinové téleso (povrchova uprava je fosfatovani), které vytvari
prostor (jakési tunely), kudy se kapalina $iii. V ném je umisténo valcové Soupatko,
které ridi, kudy se bude kapalina Sirit. Toto Soupatko drZi uprostred dvé stredici
pruziny s opérnymi podlozkami. Se Soupatkem se pohybuje jednim nebo v nasem
pripadé dvéma elektromagnety (povrchova uprava je pozinkovani). Dale miize
obsahovat snimac¢ polohy Soupatka. Jako posledni soucast snimace je skiinka
s digitalni elektronikou, kterd umoZiuje rlizné nastaveni snimace (neni ve vSech
provedenich, ale ve vétsSiné ano). Skrinka lezi na jednom z elektromagnettli a se
druhym elektromagnetem je pripojena pies konektorovou nastrcku EN 175301-
803. Napdjeci napéti, ridici signal, kontrolni vystup ze snimace polohy Soupatka
(pokud je snimac polohy v daném typu) a taky vystupni ss napéti 10 Vje na
konektoru M23. BliZe si konektory predstavime v samostatné kapitole. Pfipojeni do
hydraulického obvodu je dle DIN 24 340 a ISO 4401.

Proud, pomoci néhoz se ovladaji, je fizen pomoci PWM. Vystupni proud mtize
byt modulovan signalem dynamického mazani. Digitalni elektroniku k ventilu lze
konfigurovat pres sériovou linku RS 232 a softwarem doddvanym vyrobcem
PRM7Conf. Na vrchi strané krabicky s digitalni elektronikou jsou dvé ledky
indikujici spravnou funkci ventilu (Zelena - Power, Cervena - Error). Zelena led
dioda sviti pti pripojeném napajeni a Cervena led dioda blika p¥i chybovém stavu
elektroniky. Priciny chybovych stavii mohou byt napriklad:

e preruSené propojeni vystupu elektroniky s civkou elektromagnetu
e proudovy ridici signal je mimo stanoveny rozsah (je - li nastaveny ridici
signal 4 - 20 mA, nebo 12 + 8 mA)
e proudovy signal externi zpétné vazby je mimo stanoveny rozsah (je-li
nastaveny ridici signal 4-20 mA)
Jestlize Cervena led dioda pouze sviti, signalizuje to vnitini softwarovy problém.
Pokud se chyba odstrani, provede se aktivace elektroniky preruSenim a znovu
zapojenim napajeciho napéti, nebo pomoci softwaru. [2]
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obr. 13: Popis konstrukce ventilu PRM7-04 [2]

4.2 Integrovana elektronika

Na proporciondlnim rozvadéci je na jednom zelektromagnetii skrinka
s integrovanou digitalni elektronikou. Ta je fizena firmwarem, ktery je ve flash
pameéti a stara se o zadkladni funkce elektroniky. Integrovana elektronika naptiklad
zajistuje prevod ridiciho signalu na signal ovladajici jednotlivé solenoidy pomoci
PWM. Pokud ma ventil k dispozici signdly interni zpétné vazby od polohy Soupatka
nebo externi zpétné vazby, stara se o jejich zpracovani. Pokud je néjaky problém,
signalizuje to na Cervené LED diodé€ na horni strané skrinky s elektronikou. Celé

schéma popisujici funkci integrované elektroniky je na nasledujicim obrazku (obr.
14).
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obr. 14: Schéma integrované elektroniky ve ventilu [2]

Technicka data Popis

1 Vstup 7adané hodnoty +10V 4 ..20mA rozliSeni
0..10V 0..20mA 12bit
+10mA 12+8mA

4 A/D prevodnik
5 Ochrana proti proudovému pretiZeni
6 Koncovy stupeii PWM Max. 3,5 A (f = 18 kHz)
7 Kopie signalu snimace polohy |0..5V
Soupatka
8 Sériové rozhrani RS232

tab. 4: Popis prvki pro schéma integrované elektroniky

4.3 Elektrické pripojeni

Na jednom z elektromagnetii je v plastové krabi¢ce umisténa digitalni integrovana
elektronika. S elektromagnetem, na némz elektronika leZi, je propojeni uvnitf
plastové krabicky, a s druhym elektromagnetem je propojena pres kabel
s konektorem DIN 43650.
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Na ventilu mtZou byt az tri typy konektort. Prvni konektor se oznacuje K1 a je typu

VVVVV

je Znéj mozno vycitat kontrolni signal ze snimace polohy Soupatka nebo odtud

vyuzit vystup referen¢niho napéti +10 V DC s maximalnim odbérem 10 mA.

obr. 15: Konektor K1 - M23

Konektor K1 - typ M23 (zastrcka)

PIN | Parametry Hodnoty

1 Napajeci napéti 11.2..28V DC

2 Zem (vykonova) ov

3 Ridici signal Dle nastaven{

4 Zem (signalova) ov

5 Vystup referencniho napéti +10 VDC/max. 10 mA
6 Kontrolni signal ze snimace polohy Soupatka | 0..5V

7 Ochranny vodic (PE) ---

tab. 5: Zapojeni konektoru K1 [2]

Dalsi typ konektoru se oznacuje K2 a je typu M12x1. Jedna se o Cytipinovou zastréku
slouZici ke komunikaci s PC. Jedna se o sériovou linku (dle standardu), ktera

obsahuje signaly TxD, RxD, dale pak signdlovou zem a posledni pin je nevyuzity (tab.

6).

obr. 16: Konektor K2 - M12x1

Konektor K2 - typ M12x1 (zastrcka)

PIN | Parametry Hodnoty

1 TxD Dle standardu
2 RxD RS 232

3 Zem (signalova) ov

4 Nevyuzity PIN X

tab. 6: Zapojeni konektoru K2 [2]
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Poslednim typem konektoru pouZzitym na rozvadécich je konektor K3 typu M12x1.
Jedna se o pétipinovou zasuvku (tab. 7) slouzici k pripojeni signalu z externi zpétné
vazby. Tento konektor je pouze ve variantach E03 a E04S01. Na prvnim pinu je
k dispozici napdjeci napéti 11,2 az 28 V DC s maximalnim odbérem 100 mA. Na
druhy pin se privadi signal z externi zpétné vazby a treti je zem. Posledni dva piny
jsou nevyuzity.

1
o _*
Q

obr. 17: Konektor K3 - M12x1

Konektor K3 - typ M12x1 (zasuvka)

PIN | Parametry Hodnoty

1 Napajeci napéti (vystup) 11,2 az 28 VDC/max. 100 mA
2 Signal externi zpétné vazby Dle nastaveni

3 Zem ov

4 Nevyuzity PIN X

5 Nevyuzity PIN X

tab. 7: Zapojeni konektoru K3 [2]

4.4 Konfigurace

Proporcionalni rozvadéce v fadé PRM7 maji pomérné Sirokou moznost konfigurace
digitalni elektroniky. K ventilu se da pripojit pomoci sériové linky pres konektor K2.
K samotnému nastaveni ventilu slouzi software dodavany vyrobcem, ktery ma
nazev PRM7Conf. Ve zkratce se vprogramu da nastavit napriklad doba
ndbézné/sestupné hrany, pasmo necitlivosti, u nékterych typa také konstanty
regulatoru, kompenzace pozitivniho kryti Soupatka ¢i nastaveni dynamického
mazani. Dale nabizi moznost on-line sledovani a méreni chovani ventilu.

4.4.1 Konfiguracni program PRM7Conf

Program PRM7Conf slouzi ke konfiguraci integrované elektroniky hydraulickych
ventill od firmy Argo-Hytos proporciondlnich rozvadéct rady PRM7. Program je
vytvoreny pro prostredi Windows. UZivatelské prostiredi obsahuje hlavni c¢asti:

e Hlavni menu

e Panel nastroja
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a4

e Stavovy radek
e Pracovni plocha

44.1.1 Hlavni menu

V hlavnim menu je zahrnuto veskeré ovladani programu. Za¢neme jednotlivymi
poloZkami menu. Polozka Soubor obsahuje klasickou praci se soubory, tedy
otevreni, uloZeni a tisk souboru. UloZeni souboru probiha do formatu (*.prm).
V poloZce Zobrazit je mozné definovat, co se zobrazi na pracovni ploSe. Zobrazit si
miiZzeme blokové schéma zvolené konfigurace, tabulku parametri a mérici body,
kde se zobrazuji hodnoty mérenych signdli zvybranych casti elektroniky
rozvadéce.

V poloZce Rozvadéc jsou funkce vykonavajici komunikaci mezi softwarem
PRM7Conf a samotnym rozvadééem. Nahlédnuti na aktualni nastaveni ventilu
umoziuje funkce pro nacteni dat z elektroniky rozvadéce do programu, coz se mize
mnohdy hodit. Funkci zapisu dat do rozvadéce se nastaveni vytvorené v PC
prenesou do ventilu. Jako posledni moZnosti vtéto poloZce menu je zména
konfigurace. V této poloZce jsou prednastavena tovarni nastaveni kjednotlivym
ventilim. To se hodi v pripadé, Ze se uZzivatel nechce zabyvat nastavenim, nebo se
potfebuje vratit k tovarnimu nastaveni. Je zde celkem 12 moznych konfiguraci.

Polozka komunikace nam, jak nazev napovida, definuje komunikaci
s proporcionalnim rozvadéCem. Ta probihd pres sériovou linku. V nastaveni
komunikace se nastavuje komunikac¢ni port, ke kterému je rozvadéc pripojen a
rezim programu po jeho spusténi (on-line nebo offline). Parametry jako rychlost,
parita a dal$i jsou automaticky nastaveny na hodnoty: prenosova rychlost 19200
bit/s, 8 datovych bitli, Zddnd parita a jeden stop bit. Dale je zde informace,
zobrazujici nastaveni komunikace s elektronikou, chybové stavy elektroniky a verzi
firmwaru. Polozka reset umoZnuje kompletni reset elektroniky. MoZnost on-line
umozni pripojeni nebo odpojeni od aktualniho sledovani toho, co se déje v rozvadéci
v redlném cCase.

4.4.1.2 Panel nastroji

Na panelu nastrojl jsou umistény ikony jako zkratky neboli odkazy k jednotlivym
nejpouzivanéjsSim funkcim z hlavniho menu.

ZE & BE X Z EECe

obr. 18:PRM7Conf - Panel Nastrojt

e
(] {
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4.4.1.3 Stavovy radek

Nachazi se ve spodni oblasti uzivatelského okna a sdruzuje diilezité informace o
aktualnim stavu programu. Zobrazuje aktualni reZim ¢innosti programu, tedy on-

21



line nebo off-line. Dale informaci o aktudlni verzi firmwaru. Aktudlni konfiguraci
rozvadéce (typové oznaceni) a pri nacitani ¢i zapisovani dat zobrazi popis této
Cinnosti. A nakonec nazev souboru se kterym aktualné pracuje.

4.4.1.4 Pracovniplocha

Zde se odehrava vSechno dtileZzité a jak bylo zminéno v podkapitole hlavni menu, tak
je mozné zde zobrazit tfi moZné pohledy a to:

e Blokové schéma ajednotlivé dialogové okna slouzici k nastaveni

e Tabulka parametri

e Méreni
Na nasledujicim obrazcich (obr. 19, obr. 20) je znazornéno blokové schéma a pod
nim jsou v tabulce popsany jednotlivé ¢leny schématu. Cervené ¢tverecky znadi
body, kde je moZné mérit aktualni hodnotu, pokud je program pripojeny k ventilu a
je v on-line rezimu.

o0 fmAE (o) Eese—s | e~ fasi(7)
6 06 0 '

obr. 20: Blokové funkéni schéma rozvadéce v programu PRM7Conf pro model EO1
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| Parametr | Hodnota | | Parametr | Hodnota | -~
US_intkext_AKE 23 Akbivace linearizace intemi zpétné vazby neaktivhi
2 | Ridici signal +10Y 24 Bod linearizace interni zpétné vazby 1 8000
3 Polarita fidiciho signalu kladna 25 Bod linearizace interni zpétné vazby 11 |00
4 | Prahowa droven fidiciho signélu oo % 26 Bod linearizace interni zpétng vazby =2 000
5  Rampa vzestup oo s 27  Bod linearizace interni zpétng vazby Y2 000
& Rampa sestup oo s 28 | Bod linearizace interni zpétné wazby »3 -A00n
7 P parametr requlataru interni zpétné vazhy 020 - 29 | Bod linearizace interni zpétné wazby '3 -A00n
8 | parametr regulatoru intermi zpétné vazby 147 143 |30 Bod linearizace interni zpétné vazby x4 -20.00
9 D parametr regulatoru intermi zpétneé vazby 272 mz |31 Bodlinearizace interni zpétng vazby 4 -20.00
10 | T parametr regulatoru interni zpétné wazby 00 me |32 Bodlnearzace intemi zpétné wazby x5 oo &
11  Proudové omezeni - civka B 800 md |33 | Bod linearizace intemi zpatné wazby 15 oo &
12 Proudowé omezeni - civka b 800 md |34 | Bod lineanizace intemi zpatné wazby =6 2000
13 Parametr amplitudy dynamicksho mazani 10 - 35 Bod linearizace interni zpétng vazby Y'E 2000 %
14  Frekvence dpnamickeho mazani 90 Hz |36 Bodlinearzace intemi zpétng vazby <7 4000 X
15 | P paramety regulatory extermi zpétné vazby 1.00 - 37  Bod linearizace interni zpétng vazby Y7 4000 X
16 | | parametr requlataru exteni zpétné vazhy 00 14z |38 Bodlinearizace intemi zpétné wazhy =8 BO.OD  Z
17 | D parametr requlatoruy externi zpétné vazby 000 ms 39 | Bod linearizace interni zpétné wazby v'8 BO.OD  Z
18 | T parametr regulatoru externi zpétné vazby 00 meg |40 Bodlnearzace intemi zpétné vazby 9 8000 X
19 | Typ signalu externi zpétné vazby 0.10v 41  Bod linearizace interni zpétng vazby %9 8000 X
20  Puolarita signalu extemi zpétne vazby wypnuto 42 | Akbivace lnearizace externi zpetné vazby neaktivni
21 Posunuli nuly signalu externi zpétné vazby oo % 43  Bod linearizace extemi zpétne vazby X1 8000
22 Zezileni signalu externi zpétné vazby ooo - 44 ' Bod linearizace extemi zpétne vazby 1 8000 j

obr. 21: Tabulka parametrit PRM7Conf

4.4.2 Nastaveni ventilu

Samotné nastaveni ventilu pro nas pripad bude provedeno nasledovné a vychazi
jednak z doporuceni vyrobce pro dany ventil a také z empiricky ziskanych poznatkd.
Ridici signal byl zvolen napétovy +/-10 V. Co se ty¢e rampovych funkci, prahové
urovné tidiciho signalu, ¢i kompenzace pozitivného kryti, budou nastaveny do
defaultnich hodnot a veskeré rizeni a tvarovani chovani ventilu bude provedeno
vkodu PLC. VyuZita bude funkce dynamického mazani, kde bude nastavena
amplituda 10 a frekvence 90 Hz. Ukolem dynamického mazani je udrzovat Soupatko
rozvadéce v neustalém mikropohybu (kmitani s malou amplitudou), coz je z dlivodu
potlaceni tfeni mezi pohybujicimi se ¢astmi rozvadéce. Vysledny efekt by mél byt
sniZen{ hystereze ventilu a zvySeni citlivosti na zmény ridiéciho signalu. V provedeni
EO01 se tato funkce velmi doporucuje a byla nastavena dle doporuceni vyrobce.

4.5 Varianty rozvadécia rady PRM7 - 04

Jednotlivé typy ventill z fady PRM7-04 se oznacuji tzv. typovym klicem. Strukturu
tohoto klice popisuje obrazek niZe (obr. 22). Prvni ¢ast klice PRM7 - 04 oznacuje, Ze
jde o proporcionalni rozvadéc rady 7 a ¢islo 04 popisuje jmenovitou svétlost ventilu.
Jedna se o hodnotu udavajici priblizny vnitini primeér potrubi v mm (DN - Diametral
Nominal).

Ostatni typy ventild fady PRM7 se tedy budou lisit jmenovitou svétlosti ventilti. Dalsi

cast klice je ctyrmistny kdd urcujici pocet elektromagneti a také vnitini zapojeni
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hydraulického vedeni mezi pripojnymi body P, T, A a B. Jednotlivé typy jsou
znazornény v nasledujici tabulce (tab. 8).

Oznaceni

2751

2711

2Y51

2Y11

- 3711
PT
AH

4 T T 54 3212
BT
A

, ENTHE 4. 3Y11
P
48

BN 4. 3Y12
PT

tab. 8: Oznaceni a symbolii variant ventilii PRM7-04 [2]

Prvni ¢islo v ¢tyfmistném kdédu oznacuje pocet poloh ventilu, ve kterych miize
pracovat (2 nebo 3). Dalsi pismeno oznacuje vnitini zapojeni hydraulickych pripoji
(P, T, A, B). Pismeno Z znaci, Ze jsou vSechny piipoje v klidovém stavu od sebe
odpojeny. Pokud je to pismeno Y, jsou propojeny A, B s odtokem kapaliny do tanku
T. Posledni dvojcisli mtze nabyvat hodnot 11, 12 a 51. Klasické provedeni je 11.
Provedeni 12 jsou provedeni pro valce s jednostrannou pistnici s pomérem ploch
1:2. Provedeni 51 je u dvoustavovych ventili oznaceni pro rozdilny smér proudéni
kapaliny oproti ventilim s oznacenim 11, jak je vidét na obrazcich v tabulce.

Dalsi ¢islo oznacuje jmenovity priitok pii Ap = 10 bar. Rozvadéce miizou byt
v provedeni 4, 8 a 12 dm3.min-L. Dale je v kli¢i jmenovité napajeci napéti magnetd,
které je bud’ 12 nebo 24 V DC. Posledni Uidaj v kli¢i udava provedeni ventilu co se
tyce zpétnych vazeb. Provedeni EO1 je proporcionalni rozvadéc bez zpétné vazby
(tento typ je predmétem této prace), dale je E02S01 rozvadéc s polohovou zpétnou
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vazbou od polohy Soupatka. Typ EO3 ma pouze externi zpétnou vazbu a typ E04S01
ma jak polohovou, tak externi zpétnou vazbu.

PRM7-04[ |/[ |-[ ][]

Proporciondlni rozvadéé
Tésnéni
bez oznageni NER
v FPM (Viton)
Jmenovita svétlost
Provedeni
801 se snimatem polohy s nap&towym vystupem

Symboly 802 se snimattem palohy s proudovim wystupem
EO1  proporciondlni rozvadés bez zpétné vazhy
2Z51 E02501  prop. rozvédés s polohovou zpétnou
vazbou
E03 prop. rozvadéd s externi zpétnou vazbou
21 ED4S01 prop. rozvadéd s polohovou a externi
zpétnou vazbou
3Y51
2Y11
Jmenovité napéajeci nap&ti magneta
3zZ11 12 **napdjeci napati 12 V DC
R 24 napéjeci napéti 24 V DC
_ 1 3212
T . **nelze dodat v provedeni 502
AR
N 3Y11
b g AL T
PT Jmenovity pritok pfi Ap = 10 bar
*
9% _ 1 3n2 4 priftok 4 dm®.min’?
5 g 2 8 priftok 8 drm”.min”"
12 prittok 12 dm”.min™

obr. 22: Struktura typového kli¢e rozvadéci PRM7
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4.6 PRM7 - 043Y11/04-24E01

Typovy kli¢c PRM7 - 043Y11/04-24E01 oznacuje ventil (rozvadéc), ktery bude
pouzit jako reSeni této aplikace. Jedna se o nejlevnejsi variantu z fady PRM7-04,
z cehoZz plyne nékolik nevyhod, které budou popsany dale. Jak bylo popsano
v predchozi kapitole, jedna se o proporcionalni rozvadéc¢ se jmenovitou svétlosti
DN 4. Kéd 3Y11 ndm znadi, Ze se jedna o tfipolohovy ventil, ktery ma propojené
vyvody A, Bs odvodem do tanku T. Pfi Ap = 10 bar ma jmenovity pritok 4 dm3.min- 1.
Jmenovité napajeci napéti magnett je 24 V DC. Jde o provedeni bez zpétné vazby,
tedy EO1.

Maximalni tlak ve vyvodech P, A, B je 320 barti a ve vyvodu T 210 bart. Pro
spravnou funkci musi byt pouzita jako tlakova kapalina mineralni olej vykonovych
trid HL, HLP dle DIN 51524. Rozsah provoznich teplot je -30 aZ +80 °C a maximalni
teplota okoli 50 °C. Rozsah provozni viskozity je 20 az 400 mm?2s-1,

Co je dtilezité, je hodnota hystereze, ktera dosahuje az 6 %. To je zpiisobeno
tim, Ze nema zpétnou vazbu od polohy Soupatka. Ventily s touto zpétnou vazbou
maji pfimo ve své elektronice hysterezi oSetfenou a dosahuje diky tomu jen 0,5 %.
U ventilu v provedeni EO1 Ize k potlaceni hystereze vyuZit dynamické mazani
ventilu. Stupen elektrického kryti odpovida dle CSN EN 60529 IP 65, coZ je uplna
ochrana proti prachu a ochrana proti vinobiti.

Limitni proud civek elektromagnett je 800 mA a odpor pri 20 °C je 21 Q.
Napéjeci napéti integrované elektroniky je 11,2 az 28 V DC. Ridici signal mtiZe byt
v tomto provedeni +10 V, 10 mA a 12 + 8 mA. RozliSeni A/D pievodniki je 12 bit.
Frekvence PWM, kterym se ovladaji elektromagnety je 18 kHz. O zprostredkovani
komunikace se stara software PRM7Conf.

Zavislost pritoku na hodnoté tlaku pro provedeni PRM7 - 043Y11/04-
24E01 je znazornén v nasledujicim grafu (obr. 23). Z grafu je patrné, Ze pri kolisani
tlaku se bude ménit hodnota pritoku. Nejvétsi rozdil bude pti maximalnim otevieni
ventilu.

Na dal$im grafu (obr. 24) je znaroznéna zavislost pritoku na hodnotach
fidiciho signalu tzn. na procentualnim otevienim ventilu. Hodnota 100 % odpovida
maximalnimu otevieni na jednu stranu a -100 % maximalnimu otevreni na druhou
stranu. Z grafu je patrné, Ze ma ventil hysterezi. To je zplsobeno tim, Ze ventil
v provedeni EO1 nema interni zpétnou vazbu od polohy Soupatka. V provedenich
kde zpétna vazba je, re$i problém hystereze elektronika ventilu. Dale je z grafu
patrné, Ze ma ventil pomérné vysokou oblast necitlivosti (dead -zone). Pohybuje se
od 10 do 15 %. To je zplisobeno pravé prekrytim Soupatka, jak je vysvétleno
v kapitole 3.2.1.5. Tedy Ze Soupatko, které se stara o rizeni toku kapaliny, je mirné
vétsi nez otvory, které zakryva a tudiZ pri mensich vykyvech z klidové polohy je
ventil uzavreny.
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obr. 23: Zavislost priitoku na pracovnim tlaku pri riznych otevi‘enich ventilu
meérfeno pfi vstupnim tlaku A p = 10 bar, v = 32 mmZ.s”
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obr. 24: Zavislost priitoku na hodnoté ridiciho signalu
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obr. 25: Instalovany ventil PRM7 - 043Y11/04-24E01 v hydraulickém systému MVE
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5 POZADAVKY

Jednim z hlavnich divodi pro nasazovani proporciondlnich hydraulickych ventili
je predevSim moZnost presnéjsi regulace, tedy moznost 1épe tvarovat vysledné
chovani ¢lenu ovladaného ventilem. Z toho plyne vyssi Setrnost k soustavé, coz je
velkd vyhoda oproti klasickym tfistavovym ventilim. Vyhoda oproti hydraulickym
servoventilim je pak cena. V oblasti vodnich elektraren se nasazovani
proporcionalnich ventilli stdva nezbytnou soucasti reseni hydraulickych systémi.

Jak jiz bylo zminéno, prvek na vodni elektrarné, ktery se bude nahrazovat, je
ventil ovladajici rozvadéci kolo, privadéjici vodu na obéZné kolo. PoZadovany
pribéh rozvadéciho kola, tedy otevirani a zavirani (obr. 26), vypada tak, Ze pri
zaCatku a konci otevirani/zavirani bude pozadavek na nizsi nartist akcni velic¢iny a
mezi témito stavy naopak rychlejsi, jak je zndzornéno na obrazku.

Otevreni
RKAN
[%]
100

N
t[s]/

obr. 26: Pozadovany pribéh otevirani/zavirani rozvadéciho kola

Dal$im poZadavkem na vysledné chovani bude, aby prechodové charakteristiky
nemély prekmit. Toho se docili tim zptsobem, Ze se navrhne uzavirena smycka tak,
aby poly jejiho charakteristického polynomu nebyly komplexné sdruzené.
Jak jiZz bylo zminéno v kapitole popisujici MVE RAJEC - JESTREBI, rozvadéci kolo je
ovladano pres hydraulicky valec pomoci ventilu. U proporcionalniho ventilu tudiz
mame moznost ovliviiovat rychlost otevirani rozvadéciho kola, a to procentualnim
nastavenim otevieni proporcionalniho ventilu v poZadovaném sméru.

Zpétnou vazbu bude v naSem piipadé predstavovat poloha hydraulického
valce snimana magnetostrik¢nim snimacem polohy. Celé ideové schéma bude tudiz
vypadat nasledovné (obr. 27).
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ABB -PLC
AC - 500 Ventil + Valec

- - R ‘ S polg'layvélce

obr. 27: Ideové regula¢ni schéma

Cela elektrarna je rizena programovatelnym automatem od firmy ABB AC -
500. Pro vystup, kterym se bude ridit ventil, se vyuZziva analogovy [/0 modul AX521.
Nas ventil se ridi napétim +10 V. Pripojeni bude provedeno na prvni (nulty) vystup
ztéto karty a vsoftwaru Control Builder Plus bude provedeno nastaveni
prislusného vystupu na danou funkci.

Nejprve bude provedena simulace soustavy, poté se zméri jeji skutecné
chovani a nasledné bude dle téchto poznatkili navrhnut regulator, ktery splni dané
poZadavky.
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6 POPIS SOUSTAVY

NeZz se pristoupi knameéreni skutecnych hodnot a identifikaci soustavy, bude
provedena jeji analyza. Jako hlavni ovladany prvek je hydraulicky valec. KdyZ napf-.
funkci hydraulického valce prevedeme do teorie Fizeni, bude se jednat o integrac¢ni
prvek bez setrvacnosti.

6.1 Rozbor a popis soustavy z pohledu rizeni

V této kapitole bude popsano sloZeni naseho hydraulického systému z pohledu
fizeni a regulace. Jakjiz bylo feceno, hlavni prvek, ktery se bude skrze soustavu ridit,
je hydraulicky valec. Ten Ize v nasi simulaci nahradit integra¢nim prvkem bez
setrvacnosti s definovanou ¢asovou konstantou, tedy zesilenim. Zesileni tohoto
valce, resp. jeho ¢asova konstanta nam bude rikat, jak dlouho trva valci jeho uplné
otevreni Ci uplné uzavreni. Tedy Cas, za ktery se pri maximalni rychlosti pripojenych
hydraulickych vétvi dostane valec z polohy Uplného zavieni do polohy uUplného
otevienia naopak. Tyto dva udaje se, pokud vezmeme v ivahu jenom samotny valec,
vétSinou lisi. Je to z dlivodu principu mechanické konstrukce hydraulickych valct.
Na jedné strané je totiz prostor mensi o velikost pistové tycCe. Tento tidaj bude ale
nastavitelny, protoZe u hydraulického ventilu ovladajici valec jsou umistény Skrtici
ventily. Témito Skrticimi ventily se nastavi, jakou rychlosti se bude valec otvirat a
zavirat, a tim padem je moZné toto zesileni nastavit pro oba sméry stejné. Toho se i
pri realizaci budeme snaZzit dosahnout.

Dal$im prvkem v nasi soustavé bude hydraulicky ventil, ktery bude valec
ridit pomoci zmény sméru toku a pomoci mnozstvi propusténé kapaliny. Bude tedy
proporcionalné ridit rychlost otevirani valce. Popis hydraulického ventilu a jeho
simulace je popsana v [1], v kapitole popisujici modelovani hydraulickych systémi
a konkrétné proporcionalni smérové ventily. Abychom zjistili vztah mezi posunutim
civky a elektrickym signalem, ktery ovlada systém, je tfeba se bliZze podivat na
presnou funkci proporcionalniho smérového ventilu. Signdal prichazejici na vstup
ventilu je zesilen a namodulovan pulzné Sirkovou modulaci. Takto upraveny signal
uZ se posila na solenoidy, které se pohybuji v zavislosti na velikosti proudu. Cim
vyssi je Uroven signalu prichazejici z fidictho systému, tim vice se posune ftidici
civka. Funkce prenosu mezi vstupnim signalem a otevienim ventilu je obvykle
systém druhého radu. [1]

_x(s) k

JEC R S (1)

G(p)

p? +
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Kde w je mezni frekvence a ¢ je tlumeni. Mezni frekvence naseho ventilu je 20 Hz.
V nasem pripadé je dynamika ventilu, v porovnani s dynamikou hydraulického
systému, zanedbatelna a neni potieba s ni nadale pocitat. S ¢im ale budeme muset
pocitat jsou nelinearity hydraulického ventilu a to celkova nelinearita, pasmo
necitlivosti, saturace a také hystereze. Tyto neZadouci vlastnosti ventilu budou
proméreny a pokud to bude mozZné i eliminovany.

Dale je v soustavé snimac polohy hydraulického valce BTL5-E10, ktery posila na
vstup karty Al 531 proudovy signal 4 az 20 mA. Ma vzorkovaci frekvenci 1 kHz a
rozliSovaci schopnost mensi nez 0,2 pA, coZ je pro nase ucely vice nez dostacujici.
Jak jizZ bylo zminéno, k fizeni je pouZito PLC ABB AC-500. Vzorkovaci perioda
regulatoru byla zvolena na 100 ms. Tato hodnota vychazi z praktickych zkuSenosti
pracovnikll firmy Mavel. Vystupni signal +10/-10 V ovladajici ventil PRM7-04
obstarava vstupné/vystupni karta AX521. Celkovy souhrn je ilustrovan na obr. 28.

ABB PM583 Proporciondini hydraulicky ventil Hydraulicky vélec
1 PRM7-043Y11/04-24E01 ZH1 70/40

540 | +27648/ b u Q Pozice
i -27648 +10/-10V AB EE:I 0..100%
| D/A 54|+ BT s, AT Y
- PT T[S

ABB Al 531

‘ 0..27648 4..20 mA | Magnetostrikéni
Standardizace A/D snimaé polohy }

R

obr. 28: Popisné schéma regulacniho obvodu
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7 MERENI

NeZ se pustime do samotného ndvrhu regulatoru, je nutné analyzovat chovani
soustavy pomoci méfreni v riiznych stavech systému. Jednim z hlavnich cili bude
zjistit casovou konstantu hydraulického valce. Tedy rychlost otevireni/zavieni valce
z uplného otevieni/zavieni. Tato hodnota je nastavitelnd pomoci Skrticich ventila
umisténych u hydraulického ventilu. Pro Setrnost kcelému systému vodni
elektrarny bylo nutné zjistit, jak nastavit bezpecnou maximalni rychlost pohybu
valce. Po konzultaci s projektantem celého hydraulického systému elektrarny jsme
se rozhodli tuto hodnotu nastavit na 23 sekund. Dale bylo potfeba zjistit realné
chovani proporcionalniho ventilu, ktery bude valec, resp. rozvadéci kolo, ridit. Ventil
byl tedy pripojen do soustavy namisto dosavadniho tristavového ventilu. JelikoZ jde
o nejlevnéjsi variantu ventilu bez zpétné vazby od polohy Soupatka, predpokladala
se celkova nelinearita, pasmo necitlivosti, saturace a také hystereze.

7.1 Casova konstanta hydraulického valce

Méteni bylo provedeno nasledujicim zptisobem. Casovou konstantu hydraulického
valce, tedy jeho maximalni rychlost otevireni a zavireni, byla pomoci Skrticich ventilti
nastavena na hodnotu 23 s. Zesileni hydraulického valce je tedy 1/23. Pro plné
otevreni ventilu se na jeho ridici vstup nastavilo napéti +10 V resp. - 10 V.

Nastaveni rychlosti otevirani/zavirani hydraulického valce

Poloha [%]
100,00

\
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00 %

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
t [s]

10V -10v

obr. 29: Prubéh otevirani a zavirani valce
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7.2 Zavislost ridiciho napéti na pritoku ventilem

Dale bylo nutné promérit zavislost otevieni ventilu na vysledném priitoku. Na ventil
se tedy posilalo napéti v rozmezi od 0 do 10 V pro otevieni ventilua -10 az 0 V pro
zavieni ventilu. V programu jsou tyto hodnoty reprezentovany rozsahem -27648 az
27648. Proménnd v programu, do které se zapisuje hodnota posilana na vystup, tedy
na vstup ventilu, je v programu pojmenovana AOUT_proporc_OK. Mérici krok se
nastavoval vtéto relaci, proto jsou vysledné hodnoty napéti takto zdanlivé
nesourodé. Jak je vidét v grafu niZe, dosahoval ventil maximalniho pritoku jiz
priblizné pri 5 V, coz je priblizné v poloviné rozsahu. Naopak pri hodnoté okolo 2
V uz byl takika zavieny. Pri zavirani valce jsou tyto hodnoty posunuté na rozmezi
0d 3,6 Vdo6,9V.

Zavislost rychlosti otevreni hydraulického valce v zavislosti

Poloha [%] na fidicim napéti
100,00

90,00 X
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00

5
%
%5

30,00
20,00

10,00

b ¢

0,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 t[s] 60,0
X 2,17V X 2,53V 2,89V X 3,62V % 5,06V

obr. 30: Priibéhy otevirani valce pii rizném ridicim napétim
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Zavislost rychlosti zavrieni hydraulického valce v zavislosti

Poloha [%] na fidicim napéti
100,00 puses

WAt 505 7

Y e

) D
%%

% ;

90,00

3

S
R

S

%
%

80,00
70,00
60,00

50,00 %,
40,00 ”’%
30,00
20,00
10,00

0,00 % %

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 t[s] 60,0
y =-4,2429x + 101,17

%X 3,62V X 3,98V 4,34V X5,06V X5,79V 6,87V

obr. 31: Pribéhy zavirani valce pri riizném ridicim napétim

Pro nepirimé stanoveni zavislosti pritoku hydraulické kapaliny na velikosti ridiciho
napéti ventilu je nutna derivace polohy. Tu ziskame jednoduSe linedrni regresi
pribeéh, tedy zjisténim jejich smérnic. Hodnoty smérnic jsou vyneseny v nasledujici
tabulce. Hodnoty smérnic se prepocitaly na pritok tak, Ze se stanovila hodnota
nejvétsi smérnice jako 100 % pritoku.

AOUT | U[V] | k[%/V] | Prutok [%]
27648 | 10,00 | 4,4094 100,00
20000 | 7,23 4,4094 100,00
14000 | 5,06 4,4094 100,00
10000 | 3,62 4,2812 97,09
8000 2,89 3,7207 84,38
7000 2,53 3,1121 70,58
6000 2,17 1,8428 41,79

5000 | 1,81 0,2 4,54
0 0,00 0 0
-9000 | -3,26 -0,2 -4,35

-10000| -3,62 | -0,9026 -19,62
-11000 | -3,98 -1,909 -41,50
-12000 | -4,34 | -2,7965 -60,80
-14000| -5,06 | -3,8688 -84,11
-16000 | -5,79 | -4,2429 -92,24
-19000 | -6,87 | -4,5996 -100,00
-27648 | -10,00 | -4,5996 -100,00
tab. 9: Nepiimé stanoveni zavislosti ridiciho napéti na pritoku ventilem
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Vynesenim hodnot do grafu ziskame nasledujici krivku:
Zavislost velikosti otevreni ventilu (pratoku) [%] na fidicim napéti [V]
Pratok [%]
100,00 < X X X
80,00
60,00
40,00 X

20,00
X

faWaYal
U, 00

X
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,p0 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
X -20,00 U V]

x -40,00
X -60,00

-80,00

X X -100,00

obr. 32: Zavislost priitoku na ridicim napéti

Z grafu je patrnych nékolik poznatkl. Prvnim z nich je pasmo necitlivosti. U
otevirani je pocatek necitlivosti ptiblizné u hodnoty 2 V a u zavirani jsou to
priblizné -3 V. Toto je zptsobeno tzv. pozitivnim krytim (pfekrytim) Soupatka
ventilu. Tato problematika je rozebrana v kapitole 3.2.1.5. Toto se da ¢astecné
kompenzovat softwarovym pirenastavenim ventiluy, ale to jsme se rozhodli
nepouzivat z diivodu rizika priisaka hydraulické kapaliny, které by se pii
priblizovani k nule zvySovalo. Dal$im zjiSténim je pomérné blizka saturace. U

otevireni dosahuje saturace jiZ u hodnoty 4 V a u zavirani je to pti -6 V. To znamenj,

ze pri dal$im zvySovani napéti uz se nadale neméni priatok. Mezi témito dvéma
stavy bude nase pracovni pasmo. Priibéh v tomto pasmu je nelinearni, a proto
bude nutné tuto funkci prolozit a ziskat tak rovnici zavislosti ridiciho napéti na

pritoku. Abychom tuto zavislost ziskali, provede se nejprve prohozeni os. Poté se

za pomoci softwaru Microsoft Excel provede polynomicka regrese potiebného
radu a tato rovnice se pouZije pro nastavovani ridiciho napéti na ventil.
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Vybrané Useky ze zavislosti priitoku na fidicim napéti pro zjisténi inverzni funkce

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0-00-

% X

-2,00
-20,00

-4,00 2
X

-10,00 -8,00 -6,00

% -40,00

-60,00

-80,00
% 7

X
-100,00

0,

DO 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

U (V]

obr. 33: Vybrané uiseky zavislosti priitoku na ridicim napéti pro tcely proloZeni funkci

Zjisténi funkce zavoslosti fidiciho napéti na pritoku

10,00
U [V]
8,00
6,00

4,00

2,00

y = 0,0002x2 - 0,0059x + 1,8705

-100,00 -80,00 -60,00 -40,00

y =-0,0002x? + 0,0052x - 3,3199 L

-8,00

-10,00

0,

DO 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

obr. 34: Polynomicka regrese 2. iradu zavislosti ridiciho napéti na priatoku
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7.3 Hystereze hydraulického ventilu

Dal$im krokem v zjiStovani vlastnosti soustavy bylo proméreni hystereze ventilu.

ProtoZe nebyla moznost mérit piimo pritok hydraulické kapaliny ventilem,

muselo se pristoupit k naméreni hystereze nepiimo. Proto byl vytvoren generator
signalu trojuhelnikového tvaru, ktery byl v rozsahu od 0 do 10 Va pak od 0 do -10

V. Jeho krok byl napocitany tak, aby se béhem jednoho priibéhu tohoto signalu

posunul valec pres co nejdelsi drahu svého pohybu. Nasledné byla vypoctena
diference hodnot polohy a vynesena do grafii jak je vidét niZe.

Poloha [%] Mé&feni hystereze pfi otevirani valce, signal trojuhelnik krok 0,67 V/s

U [V]
100,00 SOOOXK F 10,00
X5
X
X
XX
80,00 X - 8,00
>2<><><
60,00 XX - 6,00
40,00 X - 4,00
X
X
X
X
X
20,00 X - 2,00
X>2<
X><><
X
0,00 x/\/\/\/\/\/\/\o/x 0[00
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
t[s]
obr. 35: Méreni hystereze pri otevirani valce s krokem napéti 0,67 V/s
Vypoctena hystereze pfi otevirani valce, signal trojuhelnik krok 0,67 V/s
6,00
Smérnice
oloha [%]/[s
5,00 [p [%]/[s]] o
X X
><><><><><><><><><><><>< ><>><<
4,00 XXX&&&XX XXX XX X xx X xX
% X
3,00 x
X
2,00
X
1,00 x
U V]
0,00 >¢ ¥
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

obr. 36: Vypoctena hystereze pri otevirani valce s krokem napéti 0,67 V/s
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Méfeni hystereze pfi zavirani valce, signal trojuhelnik krok 0,67 V/s

Poloha [%] o
100,00 e U
80,00 o
%
%
%
%
%
60,00 % o
%
e

40,00 >SS§/ - -6,00

S
20,00 R A AANS, L -8 00
! i

0,00 -10,00

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
t [s]

obr. 37: Méreni hystereze pri zavirani valce s krokem napéti 0,67 V

Vypoctend hystereze pfi zavirani valce, signal trojuhelnik krok 0,67 V

SSX 7 N
-10,00 -9,00 -8,00 -7,00 -6,00 -5,00 -4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,p0
Smérnice % -1,00

[poloha [%]/[s]] y X

x -2,00
X X
X X -3,00
X
x X X|X X « X
X X -4,00
X % X XX
X X X
x X % -5,00
X Xx x
-6,00
-7,00
U [V]

obr. 38: Vypoctena hystereze pri zavirani valce s krokem napéti 0,67 V
Z vyslednych grafii je patrnd pomérné velka hystereze. Po naméteni vice zavislosti
s rtizné velkym krokem, tedy rychlosti zmény ak¢niho zasahu, byla zjisténa
klesajici tendence hystereze. Pfresnéji feceno ¢im nizsi byla rychlost zmény akéniho
zasahu, tim nizsi byla hystereze. UZ v tuto chvili je jasné, Ze zména akcniho zasahu
bude, oproti 0,67 V/s, nékolikanasobné nizsi. Pfedpoklad je okolo 0,06 az 0,1 V/s.
Pri tak nizké rychlosti zmény ridiciho napéti se projevuje hystereze uz jen
nepatrné. Je to predevsim z toho dlivodu, Ze rozsah napéti, ve kterém se bude
pohybovat akéni veli¢ina ventilu, bude jen v urcité oblasti celého rozsahu. Viz.
kapitola 7.2. Kompenzace hystereze tudiz nebude nutna.
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8 NAVRH REGULATORU

Pri navrhu regulatoru se bude vychazet z poZadavkd, které byly specifikovany
v kapitole 5 a dale také z poznatki a doporuceni popsanych v knize zabyvajici se
komplexnim popisem rizeni hydraulickych systémit [1].

8.1 Vybér regulatoru

Jednim z hlavnich poznatkili o celé soustavé je ten, Ze se rizeny hydraulicky
valec chova jako integrator. Z toho plyne, Ze se jedna o soustavu s astatismem a tim
padem je automaticky zajisténa nulova ustalena odchylka. [15] Tim se ndm vyrazuje
nutnost pridavat do reguldtoru integracni slozku. Pridanim dals{ integrac¢ni slozky
by se potencionalné zvysovalo riziko nestabilniho chovani. Dale je nutné si vymezit,
jaky zpiisob rizeni bude pouzit. Jak z rozboru vyplyva, ptlijde o tizeni polohy valce
v anglické literatuie oznaCované jako ,position control®. Jelali a Kroll uvadi ve své
knize nasledujici tabulku, ktera ilustruje, jaké typy regulatori je vhodné pouZit pro

jaky typ rizeni.
Typy regulatort
P | PI PD PID PT, PPT;
Prenosova 1 1 1 Ky Kya
funkce | P | Ts | (147) | ®A+19) | (14724 Tos) | 355 | Kt
Polohova
+ | -- -/0 - 0/- ++ ++
regulace
Regulace
_ - + ++ - - ++ +/0
rychlosti

tab. 10: Typy regulatori pro rizné druhy regulace [1]
V tabulce jsou uvedeny pro nas piipad nejvhodnéjsi regulatory: klasicky P regulator
a PT1 regulator, cozZ je setrvacny ¢lanek prvniho radu (nékdy také oznacovany jako
proporcionalni ¢len se zpoZzdénim prvniho fadu) nebo jejich kombinace PPT1.
VSechny tyto regulatory jsou samozrejmé€ uvazZovany v uzaviené smycce.
Nasimulujeme si tedy regulatory P a PT1. Vsimulaci jiZ pouZijeme namérenou
¢asovou konstantu hydraulického valce (kapitola 7.1).
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1

Jednotkovy skok

1_
7 B
Omezeni akéniho zasahu Hydraulicky valec

P regulator Casové konstanta vélce

1 > 7|£ -
Ts+1 s
Jednotkovy skok PT1regulatord_25 ©Omezeni akéniho zasahu Hydraulicky valec

A\ J

Casova konstanta valce

obr. 39: Simula¢ni schéma regulatori P a PT1

U jednoduchého P regulatoru je z principu patrné, Ze nebude spliiovat jednu z
hlavnich podminek, a to plynuly ndbéh akcéniho zasahu. K tomu, aby byl priibéh
akcniho zasahu plynulejsi, bude treba zvysit rad celého systému, tudiz pridat dalsi
pol. To uz je zajisténo u druhého pripadu, tedy u reguladtoru ozna¢ovaného jako PT1.
Je zde ale potireba zajistit, aby byla dodrZena dal$i podminka, a to prechodova
charakteristika bez prekmitu. Toho se da docilit volbou vhodné ¢asové konstanty
regulatoru. Nejprve je tedy nutné vypocitat vysledny operatorovy prenos uzaviené
smycky.

1,1 1
. Fo — 23"p " Tp+1 1 )
T A4Fo 1 1 1 T 23Tp?+23p+1

23 p Tp+1

Zminény pozadavek na nulovy piekmit lIze docilit tim, Ze kotfeny charakteristického
polynomu nebudou komplexné sdruZené. [15] To bude zajisténo, jestlize bude
diskriminant tohoto polynomu vétsi nez nula.

23Tp? +23p + 1
D = b%—4ac =232 — 4 23T
232 —4%23T >0

T<—=575 (3)

Vysledek je tedy ten, Ze volba Casové konstanty setrvacného clanku musi byt
maximalné 5,75. Budeme pokracovat simulaci v softwaru MATLAB Simulink [17].
Na obr. 40 jsou zadratovany regulacni obvody s rliznymi ¢asovymi konstantami
regulatoru PT1. Na obr. 41 jsou zobrazeny vysledné prechodové charakteristiky a
na obr. 42 ak¢ni zadsahy regulatoru.
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obr. 40: Simulace regula¢ni smyc¢ky s regulatorem PT1
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100

150

obr. 41: Vysledek simulace regula¢ni smycky s regulatorem PT1
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PT1 regulator0_5
PT1 reguiétort
PT1 reguiétor3
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obr. 42: Akc¢ni zasah regulatoru PT1 s riiznymi ¢asovymi konstantami
Pro jeSté pomalejSi ndbéh se da vyuZit filtrace Zddané hodnoty. Pro tuto filtraci se
opét vyuzije setrvacny c¢lanek 1. radu. [14] Nasimulujeme si pribéhy s rtiznymi
¢asovymi konstantami téchto filtrd.

‘ =
s+1 5.75s+1 %

Jednotkowy skok20 Filtrace Zadané hodnoty1 PT1 reguldtors 21 Omezeni akéniho zésahu20 Hydraulicky valec20
N Casova konstanta valce20

i

‘ o [ —
ds+1 5.75s+1 f

Jednotkovy skok21 Filtrace Zadaneé hodnoty3 PT1 reguiators_20 Omezeni akéniho zasahu2! Hydraulicky valec21
N Casova konstanta valce21

: : .
+ jc
5.75s+1 = 5.75s+1

Jednotkovy skok22  Fitrace Zadané hodnoly5_75|  PT1 regulators. 19 Omezeni akeniho zasahu22 Hydraulicky valec22
- - Casova konstanta valce22
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Jednotkowvy skok23 Filtrace Zadané hodnoty? PT1 reguldtor5_18 Omezeni akéniho zisahu2l Hydrauicky valec23
- Casova konstanta valce23

+ \—D.—b
10s+1 'y 5.75s41 %

Jednotkovy skok24 Filtrace Zadané hodnoty10 PT1 regulitors_16 Omezeni akéniho zasahu24 Hydraulicky valec24
- Casova konstanta valce24

i
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obr. 43: Simulace regula¢ni smycky s regulatorem PT1 a s filtraci Zddané hodnoty
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obr. 44: Vysledek simulace regula¢ni smy¢ky regulatoru PT1 a s filtraci zadané hodnoty
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PT1 regulators_5
PT1 regulators_4
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obr. 45: Akc¢ni zasah regulatoru PT1 s filtraci Zddané hodnoty
Se zvySujici se ¢asovou konstantou filtrace se zpomaluje nabéh akéni veliiny, ale
zaroven se zpomaluje celd prechodova charakteristika. Nicméné v naSem pripadé
nehraje rychlost prechodové charakteristiky velkou roli, tudiZ se pfi nasledné
implementaci bude volit vyS$si casova konstanta pro filtraci Zadané hodnoty.
Tento zpilsob regulace se zatim jevi jako nejvhodnéjsi. Nyni je potieba si vSe prevést
do diskrétniho tvaru. Tomu se vénuje dalsi podkapitola.
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8.2 Diskretizace

Po navrhu rizeni ve spojitém tvaru je nutné vSe pretransformovat do diskrétniho
tvaru. Jediny prvek, ktery je potfeba v nasem pripadé diskretizovat, je obecny
prenos setrvacného ¢lanku prvniho radu, ktery se bude pouZivat jak pro regulator,
tak pro filtraci zadané hodnoty. ZapiSeme si tedy jeho prenos ve spojitém tvaru.

1 a 1
Tp+1 p+a '~ T

(4)

Fg

V tabulce pievodt [5] mezi Laplaceovou a Z-transformaci je uveden pfimo nas
pripad, tudiZ neni nutné tvar nijak upravovat.

F(z)=1—2z"Y)*Z,, {FRI;p)} (5)
_ 1 a 1
-l o)
— _ p,—aTvz * _ ,—aTvz
F2) = z—1 (1-e )xz  (1—e ) ©)

Z * (z—1) % (z — e~aTvz) - (z — e—aTvz)

_a-p
=P

,,8 — e—aTvz (7)

Pro vyraz e ~%TVZ bylo zavedeno, z divodu piehlednosti a nasledné implementaci do
zdrojového kédu programu, oznaceni (3.

8.3 Kod regulatoru a jeho simulace

Po diskretizaci spojitého prenosu setrva¢ného clenu je potieba prevést toto reSeni
do tvaru, ktery se da implementovat do kodu ridicitho systému. Pojd'me si tedy
nasimulovat vypocteny pienos. [18]

_a-p_a-pzt
z-F)  (a-pz D

F(2) (8)
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x(k) y(k)

v

obr. 46: Simulace diskrétniho prenosu PT1 (8)

x(k+1) =g xx(k) + (1= p) *u(k)
y(k) = x(k)
y(k+1) =x(k+ 1)
yk+1) =g xy(k) + (1 —p)*u(k)

ykK =B*yk-D+A-p)*ulk—-1) (9)
Pii implementaci vysledné rovnice do PLC je ovSem nutné pocitat s tim, Ze bude cely

proces automaticky pridavat zpozdéni o jeden krok. S timto zpoZdénim budeme
pocitat pri navrhu. Proto pouZijeme zapojeni znazornéné na nasledujicim obrazku.

U[k) X[k+1) 1 X[k) y[k)
1-Beta +, > - »
Z
Unit Delay6
Gain81 Gaing2

obr. 47: Simulace diskrétniho pirenosu PT1 pro implementaci do PLC

Ze zapojeni je patrné, Ze by se ,piedpovidala budoucnost®. JelikoZ je ale do soustavy
zaneseno zpozdéni o jeden krok, bude vysledné chovani odpovidat zapojeni
z predchoziho schématu (obr. 46). Znovu si odvodime rovnici pro vystup regulatoru.

x(k+1) =B *x(k) + (1= p) xu(k)
y(&) =x(k+1)
yk=1) =x(k)

Vysledna rovnice, ktera se bude implementovat do PLC tedy bude:

y&) =B *y(k =1) + (1 - B) »u(k) (10)
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Nyni si provedeme v Simulinku kontrolu spravnosti implementace.

1-Beta
z-Beta Fz)

Pamet

I]

-

(Beta)*u(1)+(1-Beta)'u(2) > ; oG »

Zpoidéni zanesené systémem

-

o z x(k) + zpozdeni
Gaing1
l——
%(k-1)
Gain79
19) -~
—
; ZOH
D [ Fis)
1 +_ > - p  1/23 1
5s+1 s

:

Uplné dole je zadratovana simulace soustavy sreguldtorem PT1 s ¢asovou

obr. 48: Simulace spravnosti reSeni

konstantou 5 sekund. Odtud je odebran signal regulacni odchylky, ktery je po
vzorkovani pomoci ZOH pouZit jako vstup do dalSich simulac¢nich vétvi. Seshora je
to diskrétni pirenos F(z), pod nim simulace vysledné rovnice (10) a nasledné dvé
zapojeni dle obr. 46 a obr. 47. Na obr. 49 je vidét porovnani vystupu spojitého
regulatoru s diskrétnimi zapojenimi. Signaly jsou totoZné, reSenti je tedy spravné.
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x(k) + zpozdeni
xk-1)

Fls)

Time offset: 0

obr. 49: Vysledek simulace diskrétniho eSeni spojité soustavy

150
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9 IMPLEMENTACE

V této kapitole bude popsano uvedeni navrhu do praktického feseni a jeho piipadna
modifikace. Dale zde budou popsany jednotlivé ¢asti vysledného programu a
vybrano konec¢né nastaveni regulatoru.

9.1 Popis kddu

Nejprve si popiSeme pojmy, resp. proménné, které se v programu vyskytuji a
pripadné jejich zplisob implementace.

AIN OK - Signal ze snimace polohy hydraulického valce (neupraveny)
PolohaSs - Standardizovany udaj o poloze hydraulického valce (0-100 %)

Signdl z magnetostrik¢niho snimace polohy je zaznamenavan do proménné AIN_OK
v rozsahu 26570, coZ ve skutecnosti odpovida poloze, kdy je hydraulicky valec, a
tedy i rozvadéci kolo uzavieno, az 10697, coz zase odpovida uplnému otevieni
rozvadéciho kola. Tudiz je potieba tuto hodnotu standardizovat na pozadovany
rozsah, coz je v naSem pripadé 0-100 %. K tomu bude slouZit prevodni vztah:

PolohaS :=(AIN OK-26570)*(-0.00630);
PolohaZ - Zadana hodnota, zddana poloha hydraulického valce (0-100%)

Pro zapojent s filtraci Zddané hodnoty se bude hodnota filtrovat setrva¢nym ¢lenem
prvniho radu.

PolohaZzV - Vystup z filtrace Zddané hodnoty
PolohaZVM - Minula hodnota vystupu filtrace Zddané hodnoty
BetaZ - Proménnd Beta plynouci z navrhu regulatoru viz. predchozi kapitola

PolohaZV :=(BetaZ) *PolohaZVM+ (1-BetaZ) *PolohaZ;
PolohaZVM :=PolohaZV;

e odchylka - Regula¢ni odchylka, rozdil mezi Zadanou a skute¢nou polohou
VystupR - Hodnota vystupu regulatoru

VystupRM - Hodnota vystupu regulatoru v predchozim kroku

BetaR - Proménna Beta plynouci z navrhu regulatoru viz. predchozi kapitola

Kpro - Hodnota proporcionalniho zesileni
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VystupR :=Kpro*e odchylka;
VystupR :=(BetaR) *VystupRM+ (1-BetaR) *e odchylka;
VystupRM :=VystupR;

VystupNaVentil - Hodnota typu real predstavujici vypoctenou hodnotu akéniho
zasahu regulatoru.

IF e odchylka > filtr THEN
VystupNaVentil:=((0.0002* (vystupR"2) ) -
(0.0059*vystupR)+1.8705)*2764.8;

ELSE IF e odchylka < -filtr THEN
VystupNaVentil:==(((0.0002* (vystupR"2)) -
(0.0052*vystupR)+3.3)*2764.8);

ELSE

VystupNaVentil :=0;

END IF

END IF

V programu je pro bezpecnost jeSté zavedeno omezeni akéniho zasahu na
maximalni hodnoty 27648 a -27648, coZ odpovida +10 azZ-10 V.

IF VystupNaVentil > 27648 THEN
VystupNaVentil:=27648;

ELSE IF VystupNaVentil < -27648 THEN
VystupNaVentil:=-27648;

ELSE

VystupNaVentil:=VystupNaVentil;

END IF

END IF

AOUT proporc_ RK - Hodnota typu integer posiland na vystupni kartu ABB AX
521, kterd ji prevadi na analogovy signal v rozsahu -10 aZ 10 V. Toto napéti poté ridi

proporcionalni hydraulicky ventil.

AOUT proporc RK :=REAL TO INT (VystupNaVentil);
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9.2 Regulatory P a PT1 s filtraci Zadané hodnoty

Nyni pristoupime k vysledklim. Byly vyzkouSeny regulatory P a PT1 s filtraci Zddané
hodnoty. Jako ¢asova konstanta regulatoru PT1 byla nastavena vypoctena hodnota
T = 5,75s (viz. kapitola 8.1). Hodnota Casové konstanty byla nastavena empiricky
sohledem na pomér zpomaleni nabéhu akéniho zasahu a zpomaleni celého

pribéhu.
Poloha [%] P a PT1 regulator s filtraci Zadané hodnoty T=10 s
120,00 o
100,00 OOOOOOOCOOOROOOONK
R
X><§§§
XK X
SRSeX
80,00 XX
X
Sats
x%
60,00 %228(
X>2<X
40,00 %22( X
XXX X%
o Xxx
XX
55X
20,00 X>2< N
X
X Xxx
S X
3
0,00 ¥&X
0,0 0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0
X P + FiltraceW T=10s X PT1T=5,75s + FiltraceW T=10s s
S

obr. 50: Priibéh otevirani s regulatory P a PT1 s filtraci Zddané hodnoty T=10 s
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U V] P a PT1 regulator s filtraci Zddané hodnoty T = 10 s akéni zasah
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obr. 51: Ak¢ni zasah pri otevirani s regulatory P a PT1 s filtraci Zddané hodnoty T =10 s

Poloha [%] P a PT1 regulator s filtraci Zddané hodnoty T=10s
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obr. 52: Pribéh zavirani s regulatory P a PT1 s filtraci Zadané hodnoty T =10 s
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Poloha [%] P a PT1 regulator s filtraci Zzadané hodnoty T=10s t [s[
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obr. 53: Ak¢ni zasah pri zavirani s regulatory P a PT1 s filtraci Zddané hodnoty T =10 s

Regulator PT1 s filtraci regulacni odchylky splnil poZadavky a o¢ekavani. Nicméné
jak bude pribliZzeno v dalsi kapitole, vznikl dal$i poZadavek na chovani regulatoru.

9.3 Adaptivni zesileni

V priibéhu realizace navrzenych regulator vznikl jeden poZadavek. Slo o to, aby
malé zmény nastaveni Zddané hodnoty mély rychlejsi prechodové charakteristiky
nez zmény velké. Dosavadné navrZzené reguldtory tento poZadavek nesplnovaly.
Jednoduse receno cas pri pohybu valce z 0 na 100 % byl stejny jako ¢as napriklad z
0 na 5 %. Vznikl napad pouZit v zavislosti na velikosti regulac¢ni odchylky néjaky
zpusob adaptivniho zesileni. Nejen, Ze splni pozadavek na rychlejsi pohyb valce pri
malych zménach zddané hodnoty, ale také vytvaruje ak¢ni zasah, a tudiz cely priibéh
blize poZzadovanému tvaru. Proto byly empiricky stanoveny hodnoty zesileni na
obou stranach rozsahu regulacni odchylky a vytvorena pro toto chovani linearni
zavislost.
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Zesileni K Vytvoreni zavislosti pro adaptivni zesileni
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y = 10,025x + 3,0004

0 >
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regulacni odchylka [%]

obr. 54: Vytvoreni zavislosti pro adaptivni zesileni

k adapt :=-0.025* (ABS (e odchylka))+3;
vystupR :=k adapt*vystupR;
Vysledné pribéhy reguldtoru PT1 s casovou konstantou 5,75s a adaptivnim
zesilenim v rozsahu 0,5 aZ 3 lze vidét na nasledujicich grafech.

lzgggohf %] PregulatorK=0,5az3PT1T=5,75s
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0 5 10 15 X Polpha [%]y5 30 35 40 4 (5[ 45

obr. 55: Priibéh pii otevirani valce s regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim
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oloha %l p regulator K=0,5a23PT1T=5,75s
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obr. 56: Ak¢ni zasah pri otevirani valce s regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim

Poloha [%] P regulatorK=0,5az3PT1T=5,75s
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obr. 57: Priibéh pri zavirani valce s regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim
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Poloha [%] P reguldtor K=0,5aZ3 PT1T=5,75s tsl
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obr. 58:AKk¢ni zasah pri zavirani valce s regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim

Poloha [%] P regulator K=0,5 a3 PT1 T =5,75 s odezva na mensi zménu w
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obr. 59: Priibéh a ak¢ni zasah pii otevirani valce a malé zméné Zadané hodnoty s

regulatorem PT1 a adaptivnim zesilenim
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Z grafii je patrnd zminénda dals$i vyhoda tohoto FeSeni, a to jeSté pozvolnéjsi nabéh

akeni veliciny oproti feSeni PT1 s filtraci Zddané hodnoty.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh a implementace fizeni proporcionalniho
hydraulického ventilu PRM7 - 043Y11/04-24E01 na MVE v Rajci-Jestrebi. Mala
vodni elektrarna je majetkem spoleCnosti Mavel a.s., kterd je zaroven zadavatelem
prace. Tento ventil slouzi k rizeni hydraulického valce, ktery pres mechanicky
prevod, ovlada rozvadéci kolo privadéjici vodu do Francisovy dvojité turbiny na
jedno z obéznych kol.

V prvni fazi této prace byla popsana struktura a jednotlivé prvky MVE Rajec -
Jestiebi. Byl proveden teoreticky uvod a prizkum trhu v oblasti hydraulickych
prvki a nasledné popsan ventil samotny.

Hlavnim divodem nasazeni proporciondlniho hydraulického ventilu namisto
klasického tristavového ventilu byla moZnost presnéjsi regulace a z toho plynouci
Setrnost k soustavé. Hlavnim poZadavkem na vyslednou regulaci bylo dosahnout co
nejplynulejsi prechodové charakteristiky pohybu hydraulického valce a tim i
rozvadéciho kola.

Po analyze celé soustavy z hlediska fizeni se definovalo, co bude potieba namérit.
Po nasledné implementaci ventilu do hydraulického systému MVE se pristoupilo
k méfreni. Nejprve se stanovila a nastavila, po konzultaci s projektantem
hydraulického systému MVE, casova konstanta hydraulického valce. Poté se
naméfila zavislost rychlosti otevirdni valce na ridicim napéti, z cehoZ se dala
neprimo stanovit zavislost pritoku na fidicim napéti. Z téchto hodnot se vycetly
nelinearity ventilu, kterymi jsou saturace a pasmo necitlivosti. Mezi témito pasmy
byla stanovena oblast, ve které se bude pohybovat akéni zadsah. Pomoci polynomické
regrese se ziskala funkce v této oblasti a ta se pouZila v samotném fizeni. Posledni
cast se tykala prométeni hystereze ventilu, kterd byla pro nasSe ucely prohlasena za
zanedbatelnou.

Nasledné se pristoupilo k navrhu regulatoru. Jako nejvhodnéjsi zplisob regulace byl
zvolen setrvacny ¢lanek prvniho radu, v anglické literatuie [1] oznacovany jako PT1.
Knému byla prirazena filtrace Zadané hodnoty. Tato kombinace vytvorila
poZadovany pozvolny pribéh akéni veliciny.

V poslednti fazi prisla na radu implementace do ridiciho systému vodni elektrarny.
Systém je rizen PLC ABB AC-500 a programuje se v prostredi Control Builder Plus.
Po vytvoreni a optimalizaci reSeni byly vyzkouSeny regulatory P a PT1 s filtraci
Zadané hodnoty. Regulator PT1 splnil teoretické predpoklady pozvolného akéniho
zasahu. Po predstaveni hotového funkéniho reSeni predstavitelim firmy Mavel
vznikl dodateCny pozadavek, tykajici se moZnosti rychlejsi prechodové
charakteristiky pro malé zmény Zadané hodnoty. Tento poZadavek byl vyreSen
adaptivnim zesilenim v zavislosti na velikosti regulacni odchylky. Toto reSeni se
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ukazalo jako nejvhodnéjsi a bylo pouzito pro vysledné rizeni, které bylo uvedeno do
provozu.
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Seznam symbolu, velic¢in a zkratek

FEKT - Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologit
VUT - Vysoké uceni technické v Brné

MVE - Mala vodni elektrarna

OK - Obézné kolo

RK - Rozvadéci kolo ovladajici pritok vody na obézné kolo
PLC - Programovatelny logicky automat
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Seznam priloh

Priloha 1. CD obsahujici:
- Elektronickou verzi diplomové prace
- Zdrojovy text pro regulatory v textovém souboru
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