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Izvlecek

UDK 621.22:681.586(043.2)
Tek. Stev.: UN 1/900

Raziskava elektro-hidravli¢nega aktuatorja mobilno hidravli¢nega
ventila

Uros§ Adamlje

Kljuéne besede: hidravlika
elektro-hidravli¢ni aktuatorji
digitalna hidravlika
preizkusevalisca
diagnostika
delovanje

Elektro-hidravli¢ni aktuatorji se uporabljajo za proporcionalno regulacijo pretoka mobilnih
ventilov z velikimi kapacitetami. Uporaba mobilno hidravlicnih ventilov zaradi
enostavnosti ter relativno nizke cene naras€a. S pogostostjo uporabe se pojavljajo tudi
napake katere je treba zaznati in ¢e je mozno tudi odpraviti. Delovanje ventila je odvisna
od ve¢ faktorjev, eden izmed pomembnejSih je tudi pravilno delovanje elektro-
hidravlicnega aktuatorja. Raziskava je sestavljena iz teoretinega dela v katerem je
predstavljena digitalna hidravlika ter podroben opis delovanja obravnavanega aktuatorja. S
pomocjo razstavljanja in rekonstrukcije obravnavanega aktuatorja je podrobneje opisana
njegova zgradba in delovanje. Rezultati rekonstrukcije so predstavljeni slikovno, detajlno
razumevanje delovanja aktuatorja pa je bilo v pomoc€ pri zasnovi preizkuSevalisca.
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Abstract

UDC 621.22:681.586(043.2)
No.: UN 1/900

Research of electro-hydraulic actuator for mobile hydraulic valve

Uros§ Adamlje

Key words: hydraulics
electro-hydraulic actuators
digital hydraulics
tests
diagnostics
operation

Electro-hydraulic actuators are used for proportional regulation of the flow of mobile
valves with high capacities. Mobile hydraulic valves are used because of their simplicity
and relatively low price increases. Frequency of use also causes errors which must be
detected and, if possible, eliminated. The operation of valve depends on several factors,
one of the most important is proper functioning of the electro-hydraulic actuator. The
research consists of a theoretical part in which the digital hydraulics and a detailed
description of the operation of actuator are presented. With the help of dismantling and
reconstruction of the considered actuator, its structure and operation are described in more
detail. Results of the reconstruction are presented with a picture, and a detailed
understanding of the actuator's operation was helpful in designing the test station.
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Seznam uporabljenih simbolov

Oznaka Enota Pomen

A m? Povrsina

Cd / sprostitveni koeficient (0.6)
DT % delovni cikel

t S Cas

P Pa,bar Tlak

0 1/min volumski pretok

T °C,Kelvin  Temperatura

v m? Volumen

V / signal

X mm Pozicija

B bar bulkov modul (stisljivost)
) kg/ m® gostota

Indeksi

m glavni bat (ang.main spool)
NCl1 normalno zaprt ventil 1
NC3 normalno zaprt ventil 3
NO2 normalno odprt ventil 2
NO4 normalno odprt ventil 4
pp-A od mesta protipovratnega ventla do mesta A
pp-B od mesta protipovratnega ventla do mesta B
rel relativna

set nastavljen
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Seznam uporabljenih okrajSav

OkrajSava Pomen

DFCU digitalna kontrolna enota pretoka (ang. digital flow control unit)

LVDT linearno pomicno zaznavalo (ang. linear variable diferential
transformer)

PAM pulzno amplitudna modulacija (ang. pulse amplitude modulation)

PCM pulzno kodna modulacija (ang. pulse code modulation)

PFM pulzno frekven¢na modulacija (ang. pulse code modulation)

PNM pulzno numeri¢na modulacija (ang. pulse nomeric modulation)

PPM pulzno pozicijska modulacija (ang. pulse position modulation)

PVB glavnotocni del mobilno hidravli¢nega ventila

PVE krmilni del mobilno hidravli¢nega ventila

PVG digitalni proporcionalni ventil

PVP tla¢ni del mobilno hidravli¢énega ventila

PWM pulzno Sirinska modulacija (ang. pulse wight modulation)
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1. Uvod

1.1. Ozadje problema

S hidravli¢nimi sistemi se sre¢amo skoraj na vsakem koraku, naj gre za mobilno hidravliko
ali industrijsko hidravliko. Neodvisno od vrste vedno izkoris¢amo glavno prednost
hidravlike, to je sposobnost prenasanja energije preko kapljevine. O mobilni hidravliki
govorimo, kadar je hidravliCen sistem postavljen in zgrajen v objekt, ki je zmozen
menjavati lokacije (npr. bager). Pri mobilni hidravliki ima kompaktnost sistema bistven
pomen, saj smo s prostorom ponavadi omejeni. Za industrijsko hidravliko pa je znacilno,
da je hidravli¢ni sistem fiksen na dolo¢enem obmocju (npr. stiskalnica). Poleg tega
kompaktnost pri industrijski hidravliki ni klju€na, saj so obicajne sestavine medseboj
oddaljene tudi po ve¢ 10m, klju¢na je zanesljivost sistema in moznost hitrega menjavanja
delov v primeru okvar, da ne pride do ustavitve proizvodnje. V primeru uporabe
hidravli¢nih kapljevin, kot so olje in njegove vodne alternative velja, da so tekocine
nestisljive. Posledi¢no lahko na ta nain v zaklju€enih hidravli¢nih krogih pretvarjamo delo
elektro ali bencinskega agregata preko hidravli¢ne ¢rpalke in ventilov v linearno usmerjeno
silo (hidravli¢ni valj) ali v moment (hidravliéni motor). Zato se hidravlika uporablja v
vecini gradbene mehanizacije, kmetijske mehanizicije, gozdarstvu (slika 1.1), ladjarstvu,
dvigalih, proizvodnjih linijah (slika 1.2), avtomobilski industriji in tako dalje [1].

Slika 1.1: Gozdarski procesor [2].



Slika 1.2: Hidravli¢na stiskalnica [3].

1.2. Cilji

V obratovalni dobi kateregakoli strojnega elementa, kot tudi pri digitalnemu hidravli¢cnemu
ventilu lahko pride do nepredvidljivih napak oziroma okvar. Kljunega pomena pri
odpravljanju teh napak je prepoznavanje mesta okvare. Namen nase zaklju¢ne naloge je
narediti diagnostiko elektro-hidravli¢nega aktuatorja. Zato smo si v naSem raziskovalnem
delu zastavili sledece cilje:

- Pregled literature ter razumevanje delovanja doticnega digitalnega ventila.

- DemontaZa elektro-hidravli¢nega aktuatorja in analiza koncepta delovanja 2/2 potnih

ventilov.
- Zasnova preprostega preizkusSevali§¢a za evaluacijo delovanja elektro-hidravlicnega

aktuatorja.



2. TeoretiCne osnove in pregled literature

Prvi zametki hidravlike so se pojavili Ze pred tisocletji, ko so ljudje izkorisc¢ali vodni
potencial v svojo korist. Pri hidravli¢n zakon je prvi napisal Pascal leta 1650 (Pascalov
zakon). Glavni razvoj hidravlike je potekal v ¢asu med 1. in 2. svetovno vojno, ko je bilo
ucinkovito krmiljenje predvsem v letalstvu velika prednost v vojni. Zaradi velikih
potencialov hidravlike se je njena uporaba hitro razsirila na vse industrijske panoge in tudi
dan danes temelji na enakih principih le da se razvoj usmerja na Se boljSe vodenje in
nadziranje ter na Se manjSe razmerje prenosa moci glede na velikost sestavin.

Alternativa hidravlicnim sistemom so pnevmaticni ter elektricni sistemi. Pnevmatski
sistemi so v grobem identi¢ni hidravlicnim samo, da se pri pnevmatiki kot prenosno
sredstvo uporablja zrak, ki pa je stisljiv in s tem povzroca nevSe¢nosti predvsem v
nadziranju sistemov. Pnevmatika je cenejSa in okolju bolj prijazna od hidravlike, vendar z
njo ne uspemo prenasati velikih sil in navorov kot pri hidravliki. Elektri¢ni sistemi
temeljijo na drugih zakonih, vendar ravno tako lahko zagotovijo linearno silo
(elektromagnet), kot tudi moment (elektromotor). Sila, ki jo prenasamo s pomocjo
elektri¢nih sistemov je primerljiva hidravliénim ter cenej$a, ampak je za enako funkcijo v
primeru uporabe elektri¢nih sistemov potrebno veliko ve¢ prostora kot pri hidravliki.
Nekatere znacilnosti hidravlike:
- Prenos velikih sil oziroma moc¢i pri majhnih gabaritnih merah (visoki tlaki).
- lahka in enostavna sprememba smeri gibanja elementov v sistemu,
- ekonomicnost med obratovanjem,
- slabsa ucinkovitost glede na elektri¢ne elemente,
- velika proZnost glede lokacije agregata in posameznih krmilnih ter izvr$ilnih sistemoyv,
- mozna popolna avtomatizacija,
- enostavna regulacija hitrosti krmiljenja in izvrSilnih elementov,
- Siroko obmocje v katerem je moZno izbirati hitrosti in sile ter
- ZmanjSana obraba na gibljivih delih zaradi:

- kontrola pospeska ter ustavitve brez udarcev,

- avtomatskega izpusta olja pod tlakom zaradi preobremenitve,

- odprava vibracij,

- mazanje,

- lahka in enostavna sprememba smeri gibanja elementov v sistemu,

- ekonomic¢nost med obratovanjem in

- slabsa uc¢inkovitost glede na elektri¢ne elemente.



2.1. Primerjava ventilov

V hidravli¢nih sistemih izkoris§¢amo Pascalov zakon s katerim vemo, da je tlak v zaprtem
sistemu enak na vsej povrSini sistema. Generator visokega tlaka olja je v hidravlicnih
sistemih ponavadi ¢rpalka iz katere preko cevi in ventilov dovedemo tok na izvrSevalne
elemente. Za regulacijo pretoka olja na izvrSilnih sestavnih delov sta moZzna dva nacina.
Prvi nacin je uporaba ¢rpalke s spremenljivo stisnino. Drugi, ki pa je bolj pogosto izvajan
je tako da z uporabo potnega ventila s spreminjanjem toka kapljevine pod tlakom
reguliramo smer in hitrost hidravli¢nega valja ali hidravlicnega motorja. Potni ventili se
lo¢ijo po Stevilu vhodov in izhodov, najbolj pa se razlikujejo po nacinu delovanja.

Potne ventile lo¢imo na:

- Zvezno delujoce, pri katerih se tok preko ventila lahko spreminja zvezno.

- Konvencionalne (nezvezne), pri katerih se tok preko ventila spreminja skoc¢no.

Pod zvezno delujofe ventile spadajo proporcionalni ventili, servo ventili ter digitalni
ventili, med nezvezno delujoe pa uvrS¢amo konvencionalne ventile. Na sliki 2.1 je
prikazana spreminjanje volumskega toka po ¢asu glede na vrsto ventila. Pri servo ventilu
tok naras¢a zvezno, pri preklopnem vetilu, tipicnemu predstavniku konvencionalnih
ventilov pa je pretok skocen [4].

Legenda:
preklopni vantil
SEMD Vet

Q [imin]

Wentil

Slika 2.1: Spreminjanje volumskega pretoka od vrste ventila [5].

2.1.1. Konvencionalni ventili



Konvencionalni 3/2 potni ventil, ki je prikazan na sliki 2.2 deluje kot stikalo. Potni ventil
sestavljajo ohi§je in pomicni bat. S premikanjem polozaja bata v izvrtini reguliramo
povezave med vhodnimi in izhodnimi tokovnimi vodi. Konvencionalne ventile lahko
krmilimo z rocico ali pa z elektromagnetom. Za preklopne ventile je znacilno, da imajo
samo dva mozna poloZzaja; zaprto (0) in odprto (1).

Prednosti:

- cenenost,

- enostavnost.

Slabosti

- samo dve mozni poziciji stanja hidravli¢ne tekocCine,

- ni mozna uporaba zaznaval za doseganje hidravli¢nih veli¢in,

- povecana izguba energije,

- majhna fleksibilnost hidravli¢nega sistema.
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Slika 2.2: Simbol konvencionalnega ventila.

2.1.2. Proporcionalni ventili

V primeru ko zelimo s sko¢nimi ventili v hidravlicnem sistemu zagotoviti ve¢ razlicnih
smeri in pretokov, sistemi pogosto nastanejo komplicirani in neobvladljivi. TehnoloSka
reSitev tem kompleksnim sistemom je bil razvoj proporcionalnih ventilov, primer je
prikazan na sliki 2.3. Ti revolucionarni ventili dovolijo neskonéno moznosti pozicije
pomicnega bata, kar pomeni moznost zveznega spreminjanja pretoka skozi ventil.
Proporcionalni ventili za premikanje glavnega bata uporabljajo tako imenovane aktuatorje,
to so lahko; potopna tuljava, torzijski motor, proporcionalni magnet, linearni motor,
elektrokemi¢ni aktuatorji in piezoaktuatorji. Vse te mozne oblike ventila omogocajo
regulacijo pretokov in tudi smeri v enem samem ventilu. Dodatno se proporcionalni ventili
sinhrono odzivajo dobljenemu elektricnemu signalu in s spreminjanjem le tega,
zagotovimo razlicne hitrosti, kot tudi mehko kon¢no in zacetno gibanje. S temi prijemi
lahko zagotovimo varno delovanje hidravli¢nega sistema navkljub povecani hitrosti ter
znatno povecani produktivnosti.

Prednosti:

- zvezno delovanje,

dobra odzivnost,

vecja varnost in produktivnost,

zmanjSanje Stevila hidravli¢nih sestavnih delov.
Slabosti:
- veliko drazji od skocnih ventilov ( zahteva po visokih tolerancah) in



- obcutljivost na necistoco olja [4, 6].
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Slika 2.3: Simbol proporcionalnega ventila.

2.1.3. Servo ventili

Servo ventili ne predstavljajo nove tehnologije, saj so bili razviti Ze okoli leta 1940. Servo
ventil na sliki 2.4 deluje z zelo veliko natanénostjo in visoko ponovljivostjo ter z nizko
histerezo. Delovanje servo ventila poteka v soodvisnosti z delovanjem elektronike.
Ponavadi se za enako aplikacijo namesto servo ventila raje uporabi proporcionalni ventil z
bolj dodelanim vhodnim signalom.

Prednosti:

- izjemna natancnost,

- visoka odzivnost, in

- majhna histereza.

Slabosti:

- visoka cena, in

- zahteve po visoki Cistoci olja [4].
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Slika 2.4: Simbol servo ventila.

2.1.4. Digitalni ventili

Koncept digitalne hidravlike je bil razvit ze pred tehnologijo proporcionalnih ventilov,
vendar je zaradi pomanjkanja programske in elektronske opreme postal nezanimiv. Sedaj
se digitalna hidravlika uvaja kot cenejSa alternativa proporcionalnim kot tudi servo
ventilom predvsem, ker imamo opravek z velikimi pretoki hidravli¢éne kapljevine. V
digitalni hidravliki se uporablja ve¢ masovno proizvedenih sko¢nih ventilov, ki se jih



paralelno grupira, kot je prikazano na sliki 2.5. Njihovo delovanje se elektronsko kontrolira
preko krmilnika. Pretok pa je odvisen od stanja aktivnih ventilov, kar je vidno na sliki 2.6.

Prednosti digitalnih ventilov:
- cenenost,

- natancna kontrola pretoka,
- zanesljivost,

- enostavnost,

- vecja produktivnost,

- manj$a poraba energije,

- veliki mozni pretoki [5].
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Slika 2.5: Primer digitalnega ventila [5].
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Slika 2.6: Graf odvisnosti pretoka glede na stanje [5].



2.2. Primerjava digitalne in klasi¢ne hidravlike

V preglednici 2.1 je prikazana razlika v lastnostih proporcionalnih in servo ventilov v
primerjavi z digitalnim reguliranjem pretoka.

Preglednica 2.1: Primerjava digitalne in klasi¢ne hidravlike glede na razli¢ne lastnosti [5].

Lastnosti

Proporcionalni in servo

Digitalni ventili s PNM

ventili kodiranjem signala
Stevilo komponent Ena sama Veliko Stevilo
Vrsta ventila Zvezno delujoc Diskretni "On/off”
Krmilni signal Analogni Digitalni
Zapletenost krmilja Zapleteno PNM enostavna regulacija
ali kombinacija BINARNE
in PNM.

Vrsta aktuacije

Proporcionalni magnet,
linearni motor, torzijski

Proporcionalni magnet,
linearni magnet, piezo

motor element.
Odzivni Cas 10 ms Ims
Poraba energije Velika Do 50 % zmanjsanje porabe
energije.
Cena izdelava Visoka V protitipni fazi visoka, v

velikoserijski proizvodnji
nizka.

2.3. Elektri¢no krmiljenje digitalnih ventilov

Pojem digitalna hidravlika je tezko definirati v grobem smislu, ko imamo opravka s
sistemom dveh dvostopenjskih ventilov brez kakrSne koli inteligen¢ne podpore in to ni
miSljeno kot digitalni sistem. Kadar imamo pulzno moduliran enojni sestavni del z
elektricno generiranim preklopnim generatorjem, pa je sistem Ze smatran kot digitalen.

Digitalno hidravlicno moc¢ sestavlja hidravliéni in pnevmatski sistem, ki ima diskretne
vrednosti posameznih sestavnih delov kateri aktivno kontrolirajo izhodni signal sistema.
Za digitalno upravljanje hidravli¢nih sistemov poznamo dva osnovna nacina, ki sta lahko
izvedena z vefimi razliicami, katerih karakteristike so predstavljene na sliki 2.11.
Kombinacijski na¢in ima mnoZico vezanih sestavnih elementov katerih izhodni signal se
obvladuje s spreminjanjem kombinacij odprtih in zaprtih ventilov. Tak sistem ima
doloCeno Stevilo diskretnih izhodnih vrednosti in nima potrebe po preklapljanju za
vzdrzevanje konstantnega izhodnega signala. Preklopna tehnologija uvaja hitro in
konstantno preklapljanje enega ali ve¢ ventilov ter se tako izhodni signal kontrolira z
obsegom pulza.




2.3.1. PWM

Pulzno Sirinska modulacija ali PWM (ang. pulse wight modulation)

Shema na sliki 2.7 predstavlja delovanje preklopno vodenega dvopolozajnega ventila. Pri
PWM metodi nadziramo povprecno pretocno obmocje z visoko frekvencnim
moduliranjem, kar je v tej tehniki najpogostejSi pristop. V teoriji imamo lahko pri
kakrSnem koli ventilu poljubno preto¢no obmocje. Kon¢na dinamika ventila je odvisna od
najmanjs$ega oziroma najvecjega delovnega cikla. Sposobnost nadziranja je odvisna tudi od
same preklopne frekvence, saj manjSa frekvenca izboljSa nadzor nad povpre¢nim
preto¢nim obmocjem istocasno pa poveca tlacne udarce. Zaradi glasnih tlaénih udarov je
pogosto potreben pravilen konstrukcijski pristop, da z ohi§jem ventila znizamo oddajanje
hrupa v okolico.
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Slika 2.7: Prikaz delovanja preklopno vodenega dvopolozajnega ventila [7].

23.2. PCM

Pulzno kodna modulacija ali PCM (ang. pulse code modulation)

Shema na sliki 2.8 prikazuje vzporedno povezavo dvostopenjskih ventilov. Glavni ¢len za
nadziranje PCM modulacije je DFCU. Preto¢no obmocje DFCU enote je seStevek
posameznih obmoc€ij odprtih ventilov. Karakteristiko vezja determinirata dva klju¢na
faktorja. Prvi faktor je Stevilo vzporedno vezanih ventilov N, drugi pa je relativna
preto¢nost posameznega ventila. Binarno kodiranje je najpogostejSe uporabljena metoda
pri kateri so preto¢ne kapacitete v radiju ( 1:2:4:8). DFCU ima 2"N moZnih kombinacij, ki
jih imenujemo stanja DFCU, ki imajo vsaka zase svoje preto¢no obmocje. Poleg tega
DFCU ni preklopna metoda, zato za samo vzdrzevanje stanja ne potrebuje nobenega
preklapljanja odprtih ventilov in s tem se Zivljenjska doba komponente bistveno podaljsa,
zmanjSa se ji hrupnost, a slabsa je resolucija izhodnega signala. Preklapljanje ventilov je
potrebno zgolj takrat, ko se stanje izhodnega signala spremeni.
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Slika 2.8: Vzporedna povezava dvostopenjskih ventilov [7].

23.3. PNM

Pulzno numeri¢na modulacija ali PNM (ang. pulse nomeric modulation)

Fundamentalna karakteristika vzporednih sistemov pomeni, da je izhodni signal
kvantiziran. Ce je sistem sestavljen iz N paralelno povezanih komponent in ima vsaka dve
stanji, je torej skupno Stevilo kombinaciji 2"N. Vsaka kombinacija ima lahko razli¢no
izhodno stanje, Stevilo izhodnih kombinacij pa je odvisno od modulacije. Na sliki 2.9 je
prikazano razli¢no Stevilo uporabljenih ventilov. NajmanjSe Stevilo moznih izhodov je tako
N+1 in ta metoda je znana kot PNM. Modulacija ima zelo slabo resolucijo, ima pa tudi
nekaj prednosti. Pri binarnem kodiranju se v primeru okvare enega od ventilov, napaka
zelo mo¢no opazi in je ni mozno programsko kompenzirati ravno v primeru napak PNM

modulacija najmanj obcutljiva prikazano na sliki 2.10 [7].
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Slika 2.9: Razlika med lo¢ljivostjo PNM in binarnega kodiranja [7].
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Slika 2.10: Obcutljivost v primeru napake [7].

23.4. PFM

Pulzno frekven¢na modulacija ali PFM (ang. pulse code modulation).

Teoreti¢no se pojavlja prednost, da je primernejSe uporabiti enake vse ventile. Toda kadar
uporabljamo enake ventile moramo za boljSo resolucijo izhodnih signalov uporabiti
preklopno metodo. Pri visokih pretokih je najbolj primerna PFM metoda, ki je
modulacijska metoda upodobitve analognega signala z uporabo zgolj dveh stanj 1 in 0.
Razlika med PWM in PFM metodo je v tem, da se pri PWM spreminja Sirina pulza pri isti
frekvenci, medtem ko PFM metoda spreminja frekvenco pri enakih $irinah in amplitudah
pulzov[8].

23.5. PAM

Pulzno amplitudna modulacija ali PAM (ang. pulse amplitude modulation).

PAM je oblika digitalne modulacije analognega signala, kjer se informacija pretvarja v
amplitudo zaporednih pulzov. Demodulacija vhodnega analognega signala je izvedena z
zaznavanjem vrednosti amplitud v vsakem pulzu in amplitudni sinhronizaciji izhodnega
signala [9].

2.3.6. PPM

Pulzno pozicijska modulacija ali PPM (ang. pulse position modulation).

PPM modulacija je oblika moduliranja signala pri katerem je M bitov informacije kodirano
z enim pulzom v eni od 2*M moznih ¢asovnih stopnjah. Postopek modulacije se ponovi
vsakih T sekund [10].
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Slika 2.11: Razlika med posameznimi modulacijami digitalnega kodiranja [11].
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2.4. Stanje tehnike

2.4.1. Mehatronski nacrt digitalnega hidravlicnega mikro
ventila

Digitalni ventili so dokaj nov koncept v hidravliki, ponavadi so sestavljeni iz 4 do 6
vzporedno vezanih 2/2 potnih ventilov na krmilni rob kar pomeni 16 do 24 moznih
konfiguracij. Clanek predstavi moZnost uporabe 128 miniaturnih 2/2 potnih ventilov, ki Ze
lahko zamenjajo tradicionalne servo ventile. S pomocjo elektromagnetne optimizacije in
mehatronskega dizajna je bil razvit prototip, ki na testu kaze prednost digitalne hidravlike
pred tradicionalnimi 4 smernimi kontrolnimi ventili [12].

2.4.2. Naslednja generacija hidravli¢nih sistemov

V zadnji polovici stoletja je bilo razvito veliko Stevilo energijsko ucinkovitih hidravli¢nih
sestavnih delov, kljub temu je velika ve€ina od uporabljenih hidravli¢nih sistemov zelo
neucinkovitih. Nemski institut (IFAS) je eden promotorjev spreminjanja trenda slabe
ucinkovitosti hidravli¢nih sistemov v namen ohranitve sistemov v industriji. IFAS se ni
osredotoCil samo na razvoj stroSkovno ucinkovitejSih sestavnih delov, temve¢ je tudi
predstavil strategijo uporabe atributov hidravli¢nih sistemov, ki so bili prej misljeni bolj
slabost kot prednost v nadaljnem razvoju predvsem v nacinih pridobivanja energije s
pomocjo valov, vetra, morskih tokov in tako dalje [13].

2.4.3. Aktivno zniZevanje vibracij v gradbeni mehanizaciji
Hidravliéno mehanski sistemi so podvrZzeni moc¢nim nihanjem zaradi zmoznosti
hidravlicne kapljevine, da shrani potencialno energijo. Ta nihanja lahko negativno
vplivajo na stabilnost sistemov kot tudi na samo lagodje operatorja. Za doti¢en primer
gradbene mehanizacije je bilo razvitih ve¢ aktivnih in pasivnih sistemov tako, da
zmanjSajo efekt premikanja tovora na stroj [14].

2.4.4. Nacrt hidravlicnega servo-aktivnega pomika iz
regenerativnega zavornega sistema

Orodji, ki sta ponavadi napajani skozi mehansko povezavo na motor z notranjim
izgorevanjem imata slabo ucinkovitost. V takem primeru je predlagana inovativna resitev
uporabe zavorne energije. Za to reSitev je bil zasnovan prototip katerega rezultati
preizkusov kazejo na pomemben prispevek k boljsi uc€inkovitosti [15].
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2.5. Delovanje PVE modula

PVE modul je krmilni hidravli¢ni sklop, ki se uporablja za krmiljenje proporcionalnih
ventilov, primer je prikazan na sliki 2.12. Ti ventili nadzirajo smer in koli¢ino pritoka
hidravlicne kapljevine od ¢rpalke do bremena. Glavni del proporcionalnega ventila je
glavni bat, ki se premika znotraj ohiSja in s tem odpira in zapira oziroma regulira pretok
olja na dolocenem prikljucku. Prikljucki, ki izhajajo iz ventila so lahko vezani na razlicne
hidravli¢ni elementi kot so izvor, rezervoar, razli¢na bremena in podobno.

Slika 2.12: Simbol predstavlja dvostopenjski 4/3 potni ventil v srednji poziciji v kateri je pretok
skozi prikljucke blokiran. Prikazani ventil je elektro-hidravli¢no kontroliran.

Ce podrobneje razdelimo sklope v tipi¢nem digitalnem proporcionalnem ventilu opazimo
tri glavne enote vidne na sliki 2.13.
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Slika 2.13: Sestav PVG hidravli¢nega ventila z vsemi podrobnostmi [1].

2.5.1. PVB modul

Je sestavljen iz glavnega bata in kompenzacijskega bata. Funkcija glavnega bata je, da
usmeri pravo koli¢ino toka za dolo€eno funkcijo, ki jo definira polozaj bata. To glavni bat
zagotovi tako, da spreminja pretocno povrSino dveh izhodov s svojim premikanjem. V
primeru ko je hidravli¢en tok turbulenten velja za koli¢ino pretoka enacba (2.1).

fz
=Cd-A- |~=-AP
Q ” 2.1)

Naloga kompezacijskega bata pa je, da vzdrzuje konstanten tlak in da je pretok toka
odvisen samo od polozaja bata.
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2.5.2. PVP modul

PVP modul ima tri priklope. Prvi je priklopljen na ¢rpalko, drugi na rezervoar, zadnji pa
vodi tok skozi PVB modul. Glavna naloga PVP modula je prilagoditev tlaka na priblizno
15 bar nad najve¢jim porabnikom. Ce bi ta tok samo spustili v tok, bi bile izgube zelo
visoke.

2.5.3. PVE modul

Glavna funcija PVE modula je premikanje glavnega bata in s tem spreminjanje smeri in
pretoka. Premikanje omogoca sistem, ki pretvori vhodni signal v dolo¢en polozaj bata
preko sekundarnega hidravli¢nega sistema. Za zagotavljanje polozaja bata PVE modul
neprestano nadzira polozaj preko LVDT-ja. Ce je potrebno PVE modul napako
kompenzira preko notranjega nadzornega sistema in ta znacilnost izhaja iz zaprte povratne
zanke. Izhodni signal je ves Cas primerjan z Zeljenim vhodnim signalom.

2.6. PVE modul podrobneje

PVE modul vsebuje elektronsko nadzirano enoto in hidravli¢ni sistem (slika 2.14). Obe
enoti sta namenjeni za premikanje glavnega bata.
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Slika 2.14: Hidravlicna shema PVE modula [1].

Dva protipovratna ventila imata enake preseke in zato vedno, ko bo delni podtlak nastal na
mestu A ali B bo tok tekel skozi krogelni ventil z niZjim tlakom v mesto A ali B iz
spodnjega.
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Simboli na sliki so:

- praznilna dusilka (Qizpraznilni) je dusilka med spodnjo votlino in rezervoarjem.

- Dovodna dusilka (Qnapajalni) vodi kapljevino v zgornjo votlino in je vec¢ja od
spraznilne dusilke.

- Prostori in napeljave med sestavnimi deli.

- Pozitivna dislokacija, ki pomeni da se bo volumen v delu A povecal, v delu B pa
zmanjSal. Tako velikost glavnega bata doloca spremembo volumna.

- Tlak v PVE modulu (P.., ). V PVE modulu opazujemo S§tiri obmocja, ki vsebujejo
volumne in posledi¢no tudi tlake; to so Pspodnji, Pzgornji, P4 in P5.

Pretok iz enega v drugo obmocje popisujejo enacbe od (2.2) do (2.9).

174 - dP -
Quapajaini — @nct — Qnez = Zg;;m]l . Z;: L (2.2)

. Vs —Xm A, dPs
Qnc1 + Qpp-B — Qno2 = —Am " Xm + Bm = dt (2.3)

V4 —Xm’ Am dP4
B dt 2.4)

Qncz — Qpp-4— Qnoa = —Am " Xm +

Vspodnji . d Pspodnji

Qno2 + Qnos — Qpp-a — Qpp-B — Qizprazniini = B di 2.5)
Vzgornji
Pzgornji = | dt B ’ (Qnapajalni — Qnct — Qnca) (2.6)
P5 = f dt N (@nc1+ Qpp—a— Qno2 + Am " Xm)
Vs — Xm*Am (27)
P, = f dt A (@nc3 + Qpp-B — Qnoa — Am " Xm)
Vi + XmAm (2.8)
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B
' (QNOZ + Qnos — Qpp—A - Qpp—B - Qizpraznilni)

Pspodnji = fdtV B
spodnji (29)

2.7. Pretok skozi 2/2 potni ventil

2/2 potni ventili se uporabljajo zato, da ustvarimo razlicen tlak na mestih A in B.
Spremembo tlakov dosezemo z normalno odprtimi in zaprtimi ventili. Normalno odprta
ventila sta povezana z rezervoarjem, medtem ko sta normalno zaprta povezana s krmilnim
tlakom. Pretok skozi doti¢ne ventile je odvisen od cikla delovanja, ki je doloc¢en preko 4D
enacb, ki so prikazane na sliki 2.15.

: 4D3-model
l_OlJa ’ NC I, O3, N02 & NOJ
L b
0
. E—
Il-4'_
AP ventila g

Slika 2.15: 4d model "on/oft” ventilov, eni so za normalno odprte in eni za normalno zaprte [1].

Te 4D enacbe dolocajo Stirje parametri:

- Tolje je temperatura, ki ima vpliv na viskoznost olja.

- Vs je krmilna napetost, ki ima vpliv na dinamiko on/off ventila, saj ve¢ja napetost
poveca magnetno mo¢ kot tudi naredi ventile hitrejSe.

- D doloc¢a koliko ¢asa mora biti ventil v dolo¢enem polozaju.

- AP predstavlja padec tlaka skozi ventil in ima direkten vpliv na koli¢ino kapljevine, ki
bo v trenutku odprtja pretekla.

2.8. Elektri¢ni Aktuator

Glavna naloga aktuatorja je, da premika glavni bat na Zeljeno pozicijo in s tem zagotovi, da
to premikanje uporablja povratni sistem. Nato se napaka pozicije spremeni v delovni cikel,
ki definira razline pretoke skozi 2/2 potne ventile ventile. Shematsko povezavo
elektricnega krmiljenja pve modula ponazarja shema na sliki 2.16.
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Slika 2.16 Shema, ki prikazuje povratni nadzor PVE modula z zaprto zanko [1].

Kljuéni elementi elektro sheme:

Vhodni signal,

vhodni signal, ki definira pozicijo glavnega bata,

pozicijski senzor-

Za dolocitev pozicije bata se uporablja LVDT, katerega prednost je zanesljivost in
enostavnost.

Delovni cikel za vsak del bata je odvisen od pozicijske napake. Napaka v poziciji
definira delovni cikel vsakega pozicije, tako se doloci kolikSen tok elektromagnetnega
ventila posljejo na vsak konec bata. Tako se ta napaka izraza kot razlika med Zeljeno
pozicijo bata in dejansko pozicijo.

Elektromagnetna ventila NC in NO sprejmeta enak delovni cikel. Glavna razlika
doloc¢enega cikla teh ventilov je izvajanje ventila na krmilni strani NC1 in NC3. Oba imata
casovni zamik 20 ms, ventila NO2 IN NO4 pri rezervoarju pa imata zamik 3 ms, razlika
med njimi je 17 ms. Razlog so tako imenovane bliZnjice, kar pomeni, da ventila povezana
na isti konec bata ne bosta istoCasno odprta. Napaka v poziciji definira dolocen cikel, ki
varira med 0% in 100% kar je prikazano na sliki 2.17.
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Slika 2.17: Graf, ki prikazuje delovni cikel za komoro A in komoro B kot funkcija napake in

pozicije [1].

Delovni cikli vsake strani bata se izlo¢ijo po enac¢bah 2.10in 2.11 [1].

DTy = —70" Xnapaka + 28,4

DTg =70 Xnapaka + 28,4

(2.10)

2.11)
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3. Metodologija raziskave

Razumevanje delovanja najbolje podpremo z vizualizacijo predmeta. Na$ cilj je, da
razstavimo elektro-hidravli¢ni aktuator PVG ventila in s tem dobimo informacijo o zgradbi
in fiziéni podobi. Ventil smo razstavljali tako, da smo zaporedno odstranjevali elemente,
del aktuatorja se je razstavil z vijaCenjem slednje pa z Zaganjem in z deformacijo
materialov. Na slikah 3.1 in 3.2 je prikazan Se nerazstavljen aktuator.

Slika 3.1: Aktuator (prikljucna stran).
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Slika 3.2: Aktuator (tloris).

Na sliki 3.3 je prikazano odstranjevanje in pozicija hidravli¢no povezovalnega segmenta
aktuatorja. Hidravlji¢no povezovalni segment se odstrani preprosto z odvijacenjem dveh
vijakov.

Slika 3.3: Prikaz prve faze demontaze.

Po odstranitvi prvega segmenta se na aktuatorju razvidno pokaZzejo Stirje 2/2 potni ventili
ventili ter del LVDT-ja.
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Slika 3.4: Aktuator po odstranitvi hidravli¢no povezovalnega segmenta.

Hidravliéni aktuator z izvleCenimi elektromagnetnimi ventili kateri so bili pritrjeni s
pomocjo vijacne zveze.

Slika 3.5: Odstranjeni 2/2 potni ventili.

Nadaljna demontaza ni bila mogoca brez poskodovanja vzorca, saj je preostali del
aktuatorja zalit z gumo in plastiko. Na sliki je razvidno navitje enega od ventilov. S
pomocjo zage in uporabo sile smo ostranili del plastike ter tako dobili pogled na tuljavo
kateri smo ocenili karakteristiko in sicer ima doti¢na tuljava priblizno 2000 ovojev z 0,2
mm debelo Zico.
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Slika 3.6: Tuljava v prerezu.

Na sliki 3.7 so prikazani navoji tuljav ter del LVDT-ja. Ventil smo zazagali po sredini ter s
silo razprli kovinsko ohisje, da smo s tem pridobili pogled na LVDT.

5

Slika 3.7: Deformirano ohisje.

Z deformacijo ohi$ja se je je faza razstavljanja prakti¢no zakljucila. Na naslednjih slikah so
prikazani Se posamezni elementi aktuatorja. Hidravli¢no povezovalni segment z jedrom
LVDT-ja je prikazan na sliki 3.8.
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Slika 3.8: Hidravli¢no povezovalni ventil z jedrom LVDT+ja.

Krmilni del elektro-hidravli¢nega aktuatorja, kjer je na sliki 3.9 razvidno elektri¢no vezje z
odstranjenim zas¢itnim gelom. Krmilno vezje je bilo s PVE modulom spojeno s kovicami
katere smo odbrusili ter vezje previdno odstranili, vezje je bilo v celoti zalito z gelom
kateri sluzi k boljSemu odvajanju toplote.

Slika 3.9: Elektronika ventilskega modula PVE
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Na slikah 3.10 in 3.11 je prikazan normalno zaprti ventil pred in po rezanju.

Slika 3.10: NC pred rezajem.

Slika 3.11: NC po rezanju.

Na slikah 3.12 in 3.13 je prikazan normalno odprti ventil pred in po rezanju.

Slika 3.12: NO pred rezanjem.

Slika 3.13: NO po rezanju.
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4. Rezultati

4.1. Koncept 2/2 potnega ventila

Kot del naloge smo raziskali konstrukcijo 2/2 potnih ventilov, zato smo ventile razzagili
kot je vidno na slikah 3.11 in 3.13. Nato smo s pomo¢jo 3D modelirnika rekonstruirali
normalno odprt ventil viden na sliki 4.1, 4.2 in 4.3 ter normalo zaprt ventil na sliki 4.4, 4.5
in 4.6. Za boljSo razumevanje raziskave je potrebno omeniti, da je dolzina ventila brez
tuljave 55 mm. Delovanje ventila je v obeh primerih odvisno od kroglice, katera tesni s
pomocjo konusa. Izracunali smo silo s katero mora elektromagnet zagotoviti da lahko
dislocira kroglico, glede na delovni tlak v PVE modulu 14 bar in presek najvecje kroglice 3
mm mora elektromagnet zagotoviti silo 9.89 N. Pomikajo¢i se bat, na katerega deluje
magnetna sila, prenese silo preko igle na kroglico ter v tem primeru pri normalno odprtem
ventilu na sliki 4.2 potisne kroglico v pozicijo kjer zapre pretok olja.V primeru normalno
zaprtega ventila na sliki 4.4 pa kroglico izmakne iz pozicije tesnenja ter tako omogoci
pretok olja. Sistem bata igle in krogljice ima delovni hod 0.6 mm. Zaradi boljSe
preglednosti vgrajene pozicije smo dodali Se sliki 4.7 in 4.8 na katerih je prikazan prerez
sestava ventilov in hidravli¢no povezovalnega segmenta.

Slika 4.1: Normalno odprt ventil.
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Slika 4.2: Normalno odprt ventil v prerezu (aktivno stanje).

Slika 4.3: Normalno odprt ventil v prerezu (normalno stanje).

Slika 4.4: Normalno zaprt ventil.

Slika 4.5: Normalno zaprt ventil v prerezu (normalno stanje).

Slika 4.6: Normalno zaprt ventil v prerezu (aktivno stanje).
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Slika 4.7: Normalno odprta ventila vstavljena v hidravli¢no povezovalni segment.

Slika 4.8: Normalno zaprta ventila vstavljena v hidravli¢no povezovalni segment.
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4.2. Zasnova preizkuSevaliS€a

Ideja preizkusevaliSca je, da prvo razisCemo ali vprasljivi digitalni aktuator deluje ali ne.
Uspesno delovanje aktuatorja je pogojeno s pravilno dislokacijo glavnega bata pretocnega
ventila na pozicijo, ki jo Zelimo. Vhodni signal, ki definira pozicijo je v obliki napetosti.
PVE modul, ki uporablja vir napetosti kot celotno skalo vhoda, signalno napetost pa kot
variabilni parameter, ki ga primerja z napajalno napetostjo. Za vrednost, ki ponazarja
dislokacijo bata tako uporabimo relativni signal Vrel. Zaradi premikanja glavnega bata
mobilno hidravljiénega ventila za +7 milimetrov je vrednost Vrel enaka 0,5 in dolocena
kot srednja pozicija. Najvecja dislokacija bo v eno ali drugo stran, saj je tako Vrel enak
0,25 oziroma Vrel enak 0,75, kar predstavlja linearnost vidno na sliki 4.9, to pa je idealna
karakteristika za zasnovo preprostega preizkusevalisca.

Relacija med vhodnim signalom in Zeljenim mestom je izratunana po enacbi 4.1.

Xgor = 0,028 -V, — 0,014 4.1)

V tem primeru ga lahko primerjamo z izmerjeno pozicijo.

4 /
gl

-6 P

Relativni vhodni signal Vrel [/]

pozicija glavnotocnega krmilnega
bata xset [mm]
o

Slika 4.9: Graf pozicije in relativnega signala.

Preprosto preizkusevalisce, ki je shematsko predstavljeno na sliki 4.10, bi tako sestavili iz
glavnega ventilnega bloka z aktuatorjem, ki bi bil napajan preko preprostea hidravlicnega
vezja, vhodni signal bi simulirali z generatorjem napetosti v razponu od 6 do 18V.
Spremembo polozaja bata pa bi spremljali z LVDT-jem. Tako bi z eksperimentom in
analizo rezultatov lahko ugotovili ali aktuator deluje pravilno ali ne. Skica montaZe
LVDTja na glavni glavni blok mobilno hidravlicnega ventila je predstavljena na sliki 2.11
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Slika 4.11: Skica sestave preizkuSevalisca [16].

4.2.1. Diagnostika napak na ventilu

1.

Korak: pri nedelujo¢em ventilu bi najprej ocistili vse kanale in preverili tesnost
tesnil ter Cistoco filtrov na hidravliéno povezovalnem segmentu prikazanem na sliki
3.3.

Korak: v primeru nedelujocega ventila bi se lahko posluzili odkrivanju nadalnjih
napak s pomocjo eksperimentov v katerem bi namerno onesposobili posamicen
ventil oziroma delujo¢i ventil zamenjali z nedelujoCim ter tako naredili vrsto
razli¢nih testov katere rezultate bi lahko nato primerjali za odkrivanje tezav pri
diagnozi ventila.
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3. Korak: delovanje tuljav bi bilo mogoce preveriti s pomocjo merilnika magnetnega
polja prikazanega na sliki 4.9. V primeru delujoce tuljave in kljub temu nakazane
napake na doti¢nem ventilu je mozno zamenjati samo notranji del ventila ter tako
odpraviti napako. V primeru ko tuljava ne deluje pa resitve ni, saj je tuljava in prav
tako elektronika ter vezje zalito v gumo in temu tako nerazstavljivo [1].

Slika 4.12: Merilnik magnetnega polja [17].
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5. Zakljucki

Tekom raziskave elektro hidravli¢nega aktuatorja mobilno hidravli¢nega ventila smo
najprej spoznali ozadje digitalne hidravlike ter razlicne metode katere so uporabljene za
nadzor pretoka ventila. Doti¢ni PVE modul bazira na PWM modulaciji katera deluje s
spreminjanjem frekvencnega delovnega cikla posameznega ventila. Frekvence ventilov se
gibljejo od 100 pa do 1000 Hz pri delovnem tlaku okoli 14 bar.

Pri razstavljanju PVE modula smo ugotovoli, da je popolna razclenitev elementov
nemogoca zato tudi popravilo ventila pri odkritju morebitnih napak v vsakem primeru ni
izvedljivo. Odstranjevanje hidravliéno povezovalnega segmenta in izvzem privijacenih
jeder skoc¢nih ventilov je mogoce samo z vijatenjem in se tako ventil lahko povrne v
prvotno stanje. Nadaljna odstranitev tuljav in elektro krmilnega vezja nemogoca, brez da bi
kakSen element trajno deformirali. Na zaCetku raziskave je bil cilj izdelati tudi elektro
shemo vezja na sliki 3.9 vendar ga zaradi kompleksnosti nismo izpeljali.

Z rekonstrukcijo 2/ 2 potna ventila v 3d modele smo natan¢no spoznali koncept njihovega
delovanja ter izracunali kolikSne sile mora zagotoviti elektromagnet, da lahko sistem
pravilno deluje. V 3d modelih prikazanih na prilozenih slikah lahko v prerezu natacno
opazimo razliko v konstrukciji in delovanju normalno odprtega oziroma normalno zaprtega
ventila. Za zagotovitev Zeljene frekvence ventila je njegov princip delovanja osnovan na
relativno majhnih pomikih bata elektromagnetnega ventila.

Ko smo natan¢no razumeli delovanje ventila, smo ga razstavili. Nato smo zasnovali
preizkuSevaliS¢e na katerem bi lahko preprosto dolo¢ili ali ventil deluje ali ne ter tudi da
smo na tem istem preiskuSevaliS€u naredili diagnostiko napak ventila. Pri popravilih
strojev kateri uporabljajo mobilne hidravli¢ne ventile je pogosta potreba informacije o
delovanju posameznega elementa in tako bi na preprostem preiskusevaliS¢u ze podali prvo
informacijo o delovanju ventila, ki bi v praksi pomenila prihranek v ¢asu in tudi denarja saj
je v primeru, ko zavrzemo Se popolnoma delujo¢ aktuator cena novega od 700 do 1000
evrov. Za primer nedelujoega ventila smo na podlagi pridobljenega znanja tekom
raziskave navedli korake s katerimi bi lahko v nekaterih primerih ventil uspesno popravili.
Menimo, da bi bila lahko v veliko primerih moZna napaka ventila Ze zaradi same ¢istoCe in
bi tako Ze s c¢iS€enjem filtrov in povezovalnih kanalov na hidravlicno povezovalnem
elementu hitro odpravili napake. Z ugotovitvijo o nedelovanju pasameznega ventila zadeva
ni ve¢ enostavna, saj je tuljava nezamenljiva o pasamicnih jedrih, ki bi bili na voljo za
zamenjavo pa nismo dobili informacij.
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Doprinos nase raziskave je strnjena informacija o delovanju digitalnega hidravlicnega
aktuatorja katerega uporaba se bo s Casom zagotovo povecala. Klju¢ni rezultat je zasnova
preiskusevaliS¢a za preprosto ocenitev delovanja katero bi prav gotovo delovalo. Z
raziskavo smo tudi predstavili koncept delovanja 2/2 potnih ventilov kateri se uporabljajo
najveC ravno v digitalno vodeni hidravliki.

5.1. Predlog za nadaljno delo

Prvi cilj nadaljnega dela v sklopu raziskave bi bila realizacija preiskusevalisca ter izvedba
simulacij glede okvar posameznih ventilov. Priporocljivo bi se bilo pozanimati direktno z
proizvajalcem o dobavljivosti posamicnih jeder skocnih ventilov. Kot korak v boljse
razumevanje delovanja ventila pa bi bila izdelava sheme elektricnega vezja katerega smo
izvzeli iz ventila.
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