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RAZVOJ UREDAJA ZA ISPITIVANJE CISTOCE HIDRAULICKOG FLUIDA
DEVICE DEVELOPMENT FOR TESTINGTHE PURITY OF HYDRAULIC FLUID
Goran Rodi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MEHATRONIKA

Kratak sadrzaj — U radu je razmotren razvijeni prototip
mobilnog uredaja za testiranje Ccistoce hidraulickog
fluida. Testiranje se vrsi pomocu hidraulickog senzora
koji broji kolicinu cévrstih Cestica, a zatim se dobijeni kod
ispisuje na displej uredaja.

Kljuéne reéi: Hidraulika, Elektronika

Abstract — This paper presents a developed prototype of
a mobile device for testing the purity of hydraulic fluid.
The testing is performed using a hydraulic sensor that
counts the amount of solid particles, and then the
obtained code is printed on the display of the device.
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1. UVOD

Tehnicka dijagnostika predstavlja niz aktivnosti koje se
vrse nad odredenim tehnickim sistemom da bi se odredilo
i pratilo stanje sistema. Dakle, aktivnosti se sprovode sa
ciljem ocene treuntnog tehnickog stanja sistema radi
planiranja i preduzimanja adekvatnih  aktivnosti
odrzavanja ili davanja prognoze tehnickog stanja sistema
u buduénosti [1].

Hidrauli¢ki sistemi, kao tehnicki sistemi za prenos i
transformaciju energije, koriste radni fluid u te¢nom
agregatnom stanju (najces¢e mineralno ulje, ali mogu da
se koriste i sinteticke te¢nosti, emulzije ili voda), i veoma
su zastupljeni u savremenim automatizovanim tehni¢kim
sistemima.

Vise od 70% svih mehanickih otkaza hidraulickih
komponenti nastaju zbog degradacije kontaktne povrSine
radnih elemenata komponenti, gde vecina degradacije
dolazi od Cestica u hidraulickom ulju [2].

Poboljsanje cistoce hidraulickog ulja odrazava se na
brzinu rada, pouzdanost sistema, duzi vek trajanja ulja,
manje utroSenih sati na odrzavanje, te smanjuje troskove
zamene ili popravke skupih komponenti. Poboljsanje
Cistoce za dve klase moze znaciti udvostrucenje zivotnog
veka komponenti hidraulickog sistema [2].

Nivo kontaminacije u fluidima se definiSe klasama
¢istoée. Kljucne klasifikacije su napravljene u skladu sa
standardom ISO 4406 ili SAE AS 4059 koji daju
kodovane vrednosti ¢istoce fluida.
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2. ANALIZA PROJEKTA-PROBLEMA

Osnovu ovog projekta predstavlja senzor HTAC ROC-71
laserski brojac¢ ¢vrstih Cestica slika 2.1. koji je predviden
da radi pomo¢u ROC softvera zbog kalibracije, a zatim i
Citanja izmerenih podataka. Zadatak je da se ovaj
hidraulicki senzor odvoji 1 osposobi za rad bez
povezivanja sa raCunarom. Senzor ima mogucnost
testiranja hidraulickog ulja:

e Online - testiranje koje se vr$i prikljuenjem
senzora na postojecu instalaciju hidraulickog
sistema i direktno meri ¢istoca fluida u sistemu.

e Offline — testiranje podrazumeva postojanje
zasebnog sistema koji obezbeduje cirkulaciju
uzorka ulja kroz senzor i merenje €istoce fluida.

Uz realizaciju ova dva tipa testiranja, potrebno je
realizovati reprezentaciju signala poslatih sa senzora. Ovo
zahteva projektovanje 1 izradu adekvatnog elektro-
hardvera na taj naCin da adekvatno oponasa sistem
povezan na racunar.

Slika 2.1. HIAC ROC senzor- laserski brojac Cestica

Zbog svega prethodno navedenog nastala je ideja za
izradu mobilnog uredaja koji ¢e sadrzati sve potrebne
elemente koji bi omogucili oba nacina testiranja bez
fizickog povezivanja sa raCunarom.

Takav mobilni uredaj bi trebao biti zaSticen od svih
spoljasnjih uticaja i smeSten u kofer.

3. PREDLOG PROJEKTNOG RESENJA UREPAJA
(SEMATSKI)

Ceo sistemski idejni nacrt reSenja ovog problema je
posmatran za viSe razliitih aspekata. Pre svega isti¢u se
Cetiri koncepta sa kog je posmatran problem:

1. Hidraulicki, dijagram 3.1

2. Elektro-Hidraulicki, dijagram 3.2

3. Elektri¢ni, dijagram 3.3

4. Softverski.

4. REALIZACIJA KOMUNIKACIONOG MODULA
Kao ulazni parametar ovog sistema je kodovani signal
koji senzor Salje i koji je potrebno obraditi i ispisati na
displej i internet stranicu.
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Dijagram 3.1. Hidraulicki koncept sistema

Dijagram 3.2. Elektro-hidraulicki koncept sistema

Dijagram 3.3. Elektricni koncept sistema

Uporedno sa tim potrebno je dati odgovarajuci signal za
rad motora. Ova dva procesa se odvijaju paralelno sve
dok postoji napajanje, kao i povratni signal koji Salje
senzor o izvr§enom merenju.

4.1. Odabir komponenti

Odabrane elektricne komponente i moduli za ovaj komu-
nikacioni modul bez koga sistem ne bi mogao da funk-
cionise na adekvatan nacin su:

1. MAX3232 click, sluzi kao konvertor dve
komunikacije RS232 sa senzorom i UART sa
mikrokontrolerom;

2. ESP32 Node MCU, koji na sebi ima c¢ip ESP
WROOM-32 i sluzi za generisanje svih potrebnih
signala 1 komunikacija koja ovaj sistem treba da
poveze. Takodje ima zadatak da parsira podatke na
internet stranicu kao i LCD ekran.

3. TFT LCD 2.4“ 320x240 displej sa 1L19341, koji ima
zadatak da ispiSe sve potrebne kodove Cistoce ulja,
takode da bude ulazna periferna jedinica za slanje
signala ka mikrokontroleru.

4. DC motor 6 click, je motor drajver od proizvodaca
Mikroelektronika koji  Salje PWM  signal sa
odredenom amplitudom ka motoru.

5. Ispravlja¢ napona PS-120-24 220VAC/24V-5V,
spusta i ispravlja mrezni napon na 24V koja koristi
senzor i razvodni ventil.

6. Buck pretvara¢ sa 24V na 5V sa moguéniscu
regulacije napona i struje pomocu potenciometra.

7. Li-ion baterija od 4.4Ah sa srednjom vrednoScu
napona od 24V, koja sluzi kao zamensko napajanje
sistema.

4.2. Dizajn i izrada prototipa PCB plocice

Zbog moguce pojave problema kabliranja, odnosno
snalazenja u  oziavanju  prethodno  izabranih
komponentami odluceno je da se dizajnira, a zatim i pravi
PCB. Ta ploCica bi imala zadatak da integriSe sve
komponente sistema i pojednostavi njihovo koriS¢enje.
Da bi se takva elektricna plocica odnosno PCB,
realizovala potrebno je da prode odredeno vreme razvoja,
a to podrazumeva niz procedura i provera da bi se moglo
smatrati reprezentativnim i sigurnim u ispravnost. Bilo je
potrebno da se vodi racuna da periferne komponente
imaju ve¢ definisan oblik i pinove na ta¢no odredenim
pozicijama preko kojih se dovode signali. 1z tog proizilazi
da je potrebno odraditi verodostojan rasporeda elemenata
na ploci da bi sve komponente mogle da stanu, a pritom
da ne dodje do preplitanja vodova i signala na njoj.

Slika 4.1. Predlog elektricne Seme prvog prototipa PCB
plocice

Na slici 4.1. su definisane sve komponete i putevi da bi se
izradila PCB plocica mobilnog uredaja. Pri tome vodi se
nacina da ovo nije jedini nain povezivanja, ali da bi smo
znali koji je pravi nacin potrebno je uraditi simulaciju
sistema. Posto je ve¢ receno da ovakav ili slican sistem ne
postoji i da ovo predstavlja prototip, pritom ne
posedovanje adekvatnog softvera za simualciju ovakvih
elektricnih sistema odluceno je da se ide sa izradom
ovakvog reSenja. Nakon toga bi se radila sva potrebna
testiranja sistema i uocile eventualne greske. Na slici 4.2.
je prikazan izgled plo¢ice sa instaliranim svim
komponentama koje se koriste u sistemu.

Slika 4.2. Izgled PCB ploce sa komponentama sa gornje i
donje strane

Unutar mikrokontrolera je razvijan firmver (firmware)

koji sinhronizuje rad svih elektriénih periferija i
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obezbeduje ispis hidraulickog koda poslatog od senzora
na TFT LCD displeju i na Web serveru koji je pravljen za
potrebe ukoliko korisnik nije blizu sistema.

5. HIDRAULICKO RESENJE PROBLEMA

Pod hidrauli¢kim reSenjem je podrazumevano definisanje
elemenata hidraulickog sistema potrebnih za obavljanje
funkcije dovodenja fluida do senzora HIAC ROC-71 u
online ili offline rezimu rada. Specifikacije o
hidraulickom sistemu u ovom sluc¢aju diktira senzor jer je

Tip Vrednost
Prikljuéci SAE -4, SAE -8
Protok za ROC-71 50 do 500 mL/min
Maksimalni pritisak 482.6 bar
Pad pritiska za ROC-71 6.9 bar do 82.7 bar

Tabela 1. Prikaz hidraulikih specifikacija senzora[5]

Cilj hidraulickog reSenja je bio da se sistem resi sa §to
manje komponenti koje ¢e ga safinjavati. Zbog toga Se-
matski izgled sistema koji je potreban da uredaj za ispi-
tivanje hidraulickog fluida funkcionse je prikazan na hid-
raulickoj Semi - slika 5.1. Na Semi su realizovana oba na-
¢ina testiranja online i offline koji se regulisu preko odgo-
varajuce slavine i prigusnice. Kao §to se moze primetiti za
offline testiranje postoji pumpa sa motorom 1P koja
obezbeduje dovoljan protok i pritisak za rad senzora.
Takodje vazno je napomenuti da je u tom trenutku nakon
prigusnog ventila 1V2 cevovod zatvoren, ugradnjom
brzorastavne spojnice koja u sebi ima ugraden nepovratni
ventil. Kod online merenja pumpa 1P ne radi, slavina 1V1
je zatvorena dok je sistem prikljuen na neki drugi
eksterni sistem, iz kog direktno dobija fluid pod pritiskom
preko prikljucka 2P. U tom sluaju prigu$snim ventilom
1V2 definiSemo pritisak i protok u sistemu sa senzorom.
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Slika 5.1. Izgled hidraulickog sistema glavna Sema
Komponenta 1V1 je izabrana od proizvodaca Hansa Flex
sa oznakom HK V2 572, dok komponentu 1V2 od
proizvodaca MHA ima oznaku BKHP500. Obe
komponente imaju dovoljne tehnic¢ke specifikacije da
zadovolje potrebe ovog sistema.

6. PERISTALTICKA PUMPA SA MOTOROM

Princip rada peristalticke pumpe je prikazan na slici 6.1.
gde je prikazan tipican dizajn gde skup rotacionih
elementata ciklicno komprimuje fleksibilnu cev. Elementi
se mogu kotrljati ili klizati duz cevi, dok broj kontaktnih
elemenata moze da varira.

Slika 6.1. Princip rada peristalticke pumpe [3]

Koris¢enjem ovakvog sistema eliminiSe se bilo kakva
mogucénost curenja te€nosti na ostale delove Stiteci te€nost
od kontaminacije elemenata pumpe. Zbog toga ukazuje se
da je kod ove pumpe potrebna zamena uglavnom jedne
komponente (tj. elasti¢nog creva) tokom njenog radnog
veka, ukoliko se sa njom rukuje kako je predvideno. [3]

Zbog relativno jednostavne konstrukcije peristalticke
pumpe odluceno je da se dizajnira pumpa namenjena za
potrebe ovog projektnog resenja koja ¢e ga u potpunosti
zadovoljiti. Kao takva zbog lakSeg pravljenja svih
komponenti materijal ¢e biti plastika. Odluc¢eno je da
izrada bude na 3D Stampacu sa materijalom koji ima
najbolja mehanicka svojstva tj. CPE odnosno PET
plastika. Izgled 3D modela pumpe upotrebom softvera
SolidWorks je prikazan na slici 6.2, dok na slici 6.3. je
transparentno  prikazana  unutraSnjost pumpe sa
podignutim poklopcem, gde se mogu videti leZajevi kao

elementi za generisanje potiska elasticnog creva.
Dimenzije lezajeva su podlozne izmenama zbog
proracuna.

Slika 6.3. 3D model sa
transparentnom prednjom
stranom

Slika 6.2. 3D model
peristalticke pumpe

Proracun zapremine i protoka peristalticke pumpe koja se
izraduje racuna se na osnovu dimenzija creva, brzine
motora, broja krakova rotacionog elementa.
Nakon $§to je izabrano crevo unutrasnjeg precnika @6
moguce je izracunati zapreminu pumpe po formuli (1) gde
je d unutrasnji pre¢nik creva, a / duzina creva koja se
nalazi unutar pumpe.

a*r

4

V=L 0= ST 150 mm = 4242 mm? ~ 4242 mi(1)

Prema prora¢unu ukupna zapremina peristalticke pumpe
iznosi 4.242 mL.
Na slici 6.4. prikazana je izradena 1 sastavljena
peristalticka pumpa. Protok pumpe se definiSe kao
koli¢ina fluida koji izade iz pumpe u toku vremena. U
ovom slucaju protok se racuna prema formuli (2):

Q=V - n-s; (2)[4]
Gde je Q protok pumpe, V' zapremina pumpe, n brzina
obrtanja vratila motora i s broj krakova na obrtnom delu
pumpe.
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Slika 6.4. Prikaz izradene pumpe

Posto je protok sistema definisan karakteristikom senzora
1 iznosi 50-500 mL/min[5], koji direktno zavisi od brzine
obrtanja motora. Iz formule (2) zaklju¢ujemo da je brzina
motora jednaka:

mL
.. = Qmin — 50 min ~ o (5)
min Vs 4.242mL -4 min
mL
Qmax OOmin o
min Vs 4.242mL - 4 min (©)

gde se moze primetiti da je potreban izuzetno mali broj
obrtaja motora i to izmedu 3 i 30 obrtaja u minuti ukoliko
koristimo ovaj preénik creva. Smanjivanjem precnika
creva hidraulicke pumpe, smanjujemo zapreminu dok
povecavamo broj obrtaja. Odluceno je da se kotisti motor
sa malo veéim brojem obrtaja pre svega zbog mogucnosti
promene hidraulickog sistema. To se najviSe odnosi na
konstrukciju pumpe, odnoso veli¢inu creva koja u ovom
slu¢aju moze biti i do @3, ukoliko se uzme motor HG37-
030-AB-00 od proizvodaca Copal.

7. 1IZGLED I FUNKCIONALNOST GOTOVOG
PROJEKTA

Da bi smo testirali dizajniran sistem potrebno je bilo
uraditi nekoliko malih izmena, a zatim na odredeni nacin
izvr§iti test. Pocetno online testiranje se vr§i na veé
postojecem hidraulickom sistemu slika 7.1. Senzor je
prikljuéen direktno na agregat gde se vr$i testiranje
hidrauli¢kog ulja, radi razvoja softverskog resenja.

Slika 7.1. Testiranje hidraulickog ulja na agregatu
pomocu HIAC ROC senzora

Nakon izvrSenih potrebnih merenja, a zatim i snimanja
podataka za razvoj fimvera, preSlo se na realizaciju
celokupnog sistema. Zbog toga izgled gotovog projektnog
resenja je prikazan na slici 7.2. na kojoj se mogu primetiti
sve komponente sistema, 1 podsistema kao i1 njihove veze.
Dodatno su napravljene elektri¢ne plocice da se merenja
mogu izvrsiti adekvatno i instalirati na sistem.

Slika 8.2. Izgled mobilnog uredaja na presovanom drvetu

8. ZAKLJUCAK

Svi delovi sistema nisu radili kako je ocekivano. Pre
svega na elektricnoj plo¢i prilikom snimanja podataka
generisanih od senzora je pronadeno da signal nije mogao
biti obraden, a to pre izrade ploCice sa slike 4.2. nije
moglo biti utvrdeno. Pored toga uspesno je regenerisan
signal koji je potrebno poslati senzoru da bi se adekvatno
podesili registri senzora i dobila vrednost izmerenih
parametara u taéno odredenim vremenskim trenucima.
Resenje za ovaj problem je pronadeno, i to pravljenjem
nove PCB ploce koja ¢e sadrzati izmene, pre svega
dodavanjem odredenog logickog kola (Invertovanog I) da
bi primljen signal moglo obraditi. Prepravljena Sema
plocice je prikazana na slici 8.1.

Slika 8.1. Prepravijena elektricna Sema za adekvatan rad

Ostali delovi sistema su radili na ocekivan nacin. Uspesno
je generisan ispis na TFT LCD displej, sa moguénoscu
prikaza vremena u kome se vrSio test. Pored toga isti
podaci su bili ispisivani na internet web server, kojem je
korisnik imao pristup prilikom rada ovog sistema. Pristup
serveru je imao korisnik upisom IP  adrese
mikrokontrolera.

Hidraulicka peristalticka pumpa je uspeSno generisala
zeljeni protok fluida, pri PWM signalu smanjenim na
50% periode.
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