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POVZETEK

Prispevek predstavlja visoko-dinamicno hidraviicno linearno os, ki je krmiljena z digitalnim piezo ventilom in ima
integriran nov merilnik pomika direktno v hidravlicni valj. Visoko dinamiko ventila dosezemo z uporabo piezo aktuatorjev,
optimizacije oblike krmilnega bata in ohisja ventila, ustrezno krmilno elektroniko in algoritmom za pozicijsko regulacijo
batnice valja kakor tudi z novim zaznavalom senzorja pomika, ki je integriran v ohisje hidravlicnega valja in batnico na
kateri je kodni zapis. Poleg hitrega odziva linearne osi dosegamo tudi visoko locljivost pomika do 1 mikro meter. V
prispevku so predstavljene glavne komponente sistema, krmilna metoda in delovanje sistema. Na koncu so prikazani
eksperimentalni rezultati odziva sistema in pozicijske locljivosti batnice hidravlicnega valja.

1. UvOD

Danes vse vecji izziv predstavljajo napredne
aplikacije v proizvodnih procesih, ki zahtevajo od
sistemov hiter odziv, visoko pozicijsko lo¢ljivost
in nizko porabe elektricne energije [1], [2].
Resitev za doseganje teh zahtev se kaze v visoko-
dinami¢nih linearnih pogonih krmiljenih s piezo
ventili v kombinaciji z naprednimi senzorji in
krmilnimi algoritmi [3], [4].

Za zgoraj omenjene aplikacije se Se vedno
uporabljajo hidravli¢ni pogoni krmiljeni z visoko-
odzivnimi servo ventili. Dinami¢ne karakteristike
so zaradi omejitev mehanske konstrukcije in
uporabe konvencionalnih aktuatorjev (linearnih
motorjev pri proporcionalnih ali  momentnih
motorjev pri servo ventilih) omejene na frekvence
do 200 Hz [5], [6]. Optimizacijske metode in
razvoj novih ventilov so zato osredotocene na
razvoj novih komponent krmilnih ventilov kot so
geometrijska optimizacija krmilnih batov ventilov
v smislu zmanjSanja vztrajnostnih sil in tokovnih
sil fluida [7], [8], [9], [10] in [11]. Nadalje lahko
konvencionalne aktuatorje nadomestimo z
naprednimi piezo aktuatorji kar poveca dinamiko
ventilov na priblizno 600 Hz (pri faznem zamiku
90°) oz. se odziv ventila izboljSa iz 5 ms na manj
od 1 ms [12], [13].

V svetu se zato razvija novo podrocje
digitalne hidravlike in digitalnih ventilov kot
alternativa visoko-dinami¢nim servo ventilom

[14]. Za krmiljenje digitalnih ventilov se obi¢ajno
uporablja pulzno Steviléna (PNM) in pulzno
Sirinska (PWM) modulacija [15]. Z razvojem
novih krmilnih batov iz naprednih materialov,
uporabe piezo aktuatorjev in napredne krmilne
elektronike ter krmilnih metod so digitalni
hidravliéni ventili postali mnogo bolj uporabni,
tudi za visoko-dinami¢ne hidravli¢ne linearne
pogone [16], [17].

2. VISOKO-DINAMICNA HIDRAVLICNA
LINEARNA OS

Visoko-dinami¢na hidravli¢na linearna os je
sestavljena iz 3 novih podsistemov:

— Hidravli¢ni valj, ki sestavljata dve novi
komponenti (batnica s kodnim zapisom in
senzor pomika batnice vgrajen v glavo
hidravli¢nega valja) .

— Digitalnim  hidravlicnim  piezo  ventil
sestavljen iz 4 preklopnih ventilov krmiljenih
S piezo aktuatorji.

— Krmilno elektroniko in krmilni algoritem za

izvajanje  pozicijske regulacije  batnice
hidravli¢nega valja.
Shemo  pozicijske  regulacije  batnice

hidravli¢nega valja s pripadajo¢imi podsistemi
prikazuje slika 1.
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Pozicija merjena z Renishaw RGH22Y 10 F63A:
- Zunanja povezava preko 1/0 BNC 2120

- Lo¢ljivost: 0.1 mikronov

- Maks. hitrost: 350 mm/s

- Minimalna frekvenca ¢asovnika: 5 MHz
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Slika 1:Shema visoko-dinami¢ne hidravliéne linearne osi krmiljene z digitalnimi piezo ventilom.

Za pozicijsko regulacijo batnice hidravlicnega
valja  uporabljamo  raCunalnik  (kreiranje
referenCne, Zelene vrednosti pomika), na novo
razvito krmilno elektroniko (pozicija 4 na sliki 1,
za generiranje ustreznih krmilnih signalov PWM
za digitalni ventil), digitalno enoto oz. digitalni
piezo ventil (pozicija 3 na sliki 1), hidravli¢ni valj
z integriranim senzorjem pomika LIinACE
(pozicija 1,2 na sliki 1) ter zunanjim merilnikom
pomika visoke loc¢ljivosti Renishaw za zajem in
analizo pomika. Regulacija se izvaja z uporabo
integriranega senzorja pomika LINACE. Servo
ventil 4/3, prikazan na sliki 1, smo zamenjali z
digitalnim  hidravliécnim  piezo  ventilom.
Funkcionalnost 4/3 batnega drsniSkega servo
ventila (stanja P-A, B-T in P-B, A-T) smo
zagotovili s Stirimi visoko-dinami¢nimi
preklopnimi sedeznimi ventili krmiljeni s piezo
aktuatorji. Tako en preklopni ventil nadomesca en
krmilni  rob konvencionalnega 4/3 batnega
drsniskega ventila. Hidravli¢ni piezo ventil je
podrobneje predstavljen v nadaljevanju kot tudi
ostale pomembne komponente sistema.

2.1. Hidravli¢ni valj

Podjetje RLS (Rotary and linear motion
sensors) razvija novo generacijo merilnikov
pomika LinACE TM, ki jih lahko vgradimo v
hidravli¢ne valje [18]. Merilnik je sestavljen iz
batnice in zaznavala kot je prikazano na sliki 2.

Q Vir: RLS
Slika 2: LinACE TM merilnik pomika.

Posebnost predstavlja batnica (prikazana na
sliki 1 kot pozicija 1) na kateri je kodni zapis kot
je prikazan na sliki 3 [18]. Zapis na batnici
predstavlja zareze polnjene z materialom nizke
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permeabilnosti (krom, baker). Drug mozen nacin
zapisa kode na batnico je izdelava kode z
laserskim Zarkom. Na ta nacin izdelamo podrocja
nizke permeabilnosti, ki so rezultat lokalne
strukturne spremembe zaradi toplotne obdelave —
NOVA TEHNOLOGUJA. Glavni problem pri tem
predstavlja zagotavljanje toleranc batnice po
obdelavi z laserjem. Zaostale notranje napetosti
zaradi visoke Kkoncentracije vnosa energije
laserskega zarka povzroca ukrivljenost batnice in
s tem odstopanja od toleranc.
Zareze polnjene s
trdim kromom ali
bakrom — nizka
permeabilnost

Vir: RLS

Slika 3: Hidravli¢ni valj z integriranim senzorjem pomika
batnice.

Nadalje ta kodni zapis prepoznavamo z
opti¢nim senzorjem LINACE TM (pozicija 2 na
sliki 1) sestavljenim iz velikega Stevila Hall
senzorjev postavljenih v vrsto (slika 4).

Permanentni magnet

Vir: RLS
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Magnetno polje
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i

Vir: RLS
Slika 5: Magnetno polje v obmo¢ju kodnega zapisa na
batnici.

Kot rezultat zaznavanja sprememb magnetnega
polja dobimo nov kodni zapis primeren za
nadaljnjo obdelavo (slika 6).
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Slika 6: Kodni zapis kot posledica zaznavanja magnetnega
polja s Hall senzoriji.

Na novo razvite komponente merilnika
pomika smo vgradili v hidravli¢ni valj kot
prikazuje slika 7. Batnica s kodnim zapisom je
dejansko batnica hidravli¢nega valja (pozicija 1
na sliki 7) medtem ko je senzor vgrajen v glavo
hidravlicnega valja (pozicija 2 na sliki 7).
Merilnik predstavlja absolutni merilnik pomika,
ki je izredno robusten, omogoca delovanje do
hitrosti 5 m/s (pomik batnice) in zagotavlja

Zareze v Hallovi lo¢ljivost do 0,5 mikro metra.
batnici ™\ 4~ senzorji
. - @
Pomik=200 mm . Merilnik
L : \4 1 ' pomika
sy D -
Ferromagnetic shaft, y > 1 | ;';,
MIS53 ASIC magnetni sensor EE L N s 2al T
Slika 4: Branje kodnega zapisa s Hall senzorji. o " T
[5) oz |
Hall senzorji zaznavajo majhna odstopanja [ ="
magnetnega polja kot prikazuje slika 5. Hall < o
senzorji delujejo po dveh principih: bipolarno ™ Gilinder
delovanje  omogo¢a  zaznavanje  majhnih [z __ [
. . . . Slika 7: Hidravli¢ni Valj z |ntegr|ran|m merilnikom
magnetnih polj, medtem ko unipolarno delovanje pomika,
zaznava  spremembe magnetnega  polja
permanentnega magneta zaradi vpliva bliZine
kovinskih predmetov.
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2.2. Digitalni hidravli¢ni piezo ventil

Eno od glavnih komponent hidravli¢ne
linearno osi predstavlja digitalni hidravli¢ni piezo
ventil. Kaj pomeni digitalni ventil v hidravliki
lahko pojasnimo s sliko 8. Vsak preklopni ventil
lahko dosega vec¢ diskretnih stanja zato ga lahko
obravnavamo kot ve¢ vzporedno vezanih
preklopnih ventilov. Ti so lahko enake velikosti
ali razlicne. V nasem primeru velikost odprtja
ventila in s tem diskretna stanja izhodne veli¢ine
dosegamo poljubno. Z enim preklopnim ventilom
v prvi fazi lahko dosezemo tri diskretna stanja pri
vklopu posameznih piezo elementov PE v enem
aktuatorju ventila (PNM metoda). Nadalje lahko s
PWM metodo dosegamo Se vmesna diskretna
stanja. Ravno to dejstvo, da uporabimo en
preklopni ventil v kombinaciji z naprednim piezo
aktuatorjem, ki ga lahko krmilimo z vec
diskretnimi stanji je ena od prednosti v primerjavi
z digitalnimi  hidravliénimi  ventili ko =za
doseganje vecih diskretnih izhodnih veli¢in
potrebujemo veliko $tevilo preklopnih ventilov.
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Slika 8: Digitalni hidravli¢ni ventili.

Digitalni hidravli¢ni piezo ventil je sestavljen
iz 4 preklopnih ventilov (V1 do V4 prikazan na
sliki 9) krmiljenih s piezo aktuatorji (slika 9).
Hiter odziv ventila je dosezen zaradi optimizacije
oblike krmilnega bata in ohisja ventila, kjer smo
tokovne sile fluida zmanjsali za okrog 30%. Na ta

nacin smo dosegli tudi bolj stabilno delovanje.
Piezo aktuator je sestavljen iz treh piezo
elementov, ki so vgrajeni v primerno ohiSje za
zagotavljanje ustreznega prednapetja in moznost
vgradnje v ventilski blok. Maksimalni pomik
aktuatorjev znasa 75 mikronov kar dolo¢a pretok
skozi en preklopni ventil priblizno Q = 20 I/min
pri tlacni razliki 35 bar. Odzivnost ventila znasa
pod 0,3 ms kar je do 15x boljse od odzivnosti
konvencionalnega servo ventila (5-10 ms).
Glavna prednost digitalnega hidravlicnega piezo
ventila se kaze v odzivnem casu v celotnem
obmocju signalov. Bistvene razlike v Casu za
doseganje 10% ali 100% odprtja ventila NI
(razlika 0,05 ms). Vemo, da je odzivni Cas servo
ventila moc¢no odvisen od velikosti odprtja
ventila. V obmo¢ju malih signalov (do 10%) ima
servo ventil dobro dinamiko, medtem ko se pri
vecjih signali dinamika ventila mo¢no poslabsa.

PE3

Visoko-odzivni
piezo aktuator

PE2

PE1

2/2
sedezni ventil

Vhod

Slika 9: Digitalni hidravli¢ni piezventil - zgradba.

2.2. Krmilna elektronika in krmilni algoritem

V laboratoriju LASIM (UL, FS) smo razvili
novo krmilno elektroniko za kriljenje 12 piezo
elementov, ki so vgrajeni v aktuatorje digitalnega
hidravlicnega ventila. Piezo elementi so krmiljeni
popolnoma neodvisno, kar daje sistemu visoko
fleksibilnost in moZznost razvoja novih krmilnih
algoritmov.
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Krmilni sistem, shemati¢no predstavljen na
sliki 10, je sestavljen iz treh glavnih komponent:
racunalnik, mikrokrmilnik in ojacevalniki.

Racunalnik je povezan z mikrokrmilnikom, ki
krmili podsistem ojacevalnikov. Preko
raCunalnika ~ zajemamo  signale  senzorjev.
Kreiramo lahko poljubne referencne signale
pozicije, izbiramo wvrste krmilnih metod in
parametrov (PID, PWM, PNM). V oshovi je
uporabljena PID regulacija (slika 10). Zeljeni
referen¢ni signal pomika primerjamo z dejansko
izmerjeno vrednostjo pomika (merilnik LinACE)

Dolocitev ventilov .
PE1, PE2 in PE3

Dolocitev piezo elementov
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in dobimo napako pozicije. Nato se na podlagi
pozitivne ali negativne napake (pomik premajhen,
pomik prevelik) dolo¢ijo aktivni in neaktivni
preklopni ventili (V1 do V4). Glede na velikost
napake v poziciji v nadaljnjem koraku dolo¢imo
Stevilo aktivnih in neaktivnih piezo elementov
aktuatorjev ventilov (PE1 do PE3) — PNM
metoda. Sledi generiranje ustreznih PWM
signalov nizke napetosti (3-12 V) in visoke
napetosti (200 V) za aktivne piezo elemente, ki
krmilijo odprtje ventila in s tem pretok ventila.

V1inV3 & WM
1 N V1 —_—
e g P— A
o &0 PE3+PE2+PE3 , , Q
PID | —» ¢ [ PELPES PWM Ojacevalnik
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Slika 10: Shema krmilnega algoritma.
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Slika 11: Generiranje PWM signalov in pretvorba v visoko-napetostni krmilni signal.

Krmilni algoritem in krmilni signali potekajo
na nivoju nizko-napetostnega elektricnega kroga
(3-12 V). Z nizkonapetostnimi signali vklapljamo
preklopna stikala za povezavo  visoko-

napetostnega elektricnega kroga in generiranje
PWM krmilnega signala visoke napetosti (200
V), ki je potrebna za krmiljenje piezo elementov
v aktuatorjih ventilov. Na primeru vklopa ventila
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V3 in generiranja PWM signala za 3. piezo
element ventil V3 si poglejmo kako generiramo
ustrezen PWM signal visoke napetosti (slika 11).
Za posamezen piezo element (PE3, V3-PWM3.3)
dolo¢imo vklopne in izklopne pulze PWM
signala (primer: PWM3.3. = 40% ON, 60%
OFF). PWM siganl naprej pretvorimo v signal
napetosti 12 V, ki je potreben za krmiljenje
preklopnih stikal visoko-napetostnega
ojaCevalnika. Ta napetost iz omrezja pretvori v
ustrezno napetost primerno za krmiljenje piezo
elementov (200 V). Na ta nac¢in dobimo PWM
signal PWM3.3 velikosti amplitude 200 V in
lahko krmilimo piezo element PE3.3.

5. EKSPERIMENTALNI PREIZKUSI

V sklopu eksperimentalnih preizkusov smo
primerjali krmiljenje hidravliéne linearne osi
krmiljene s konvencionalnim proporcionalnim
ventilom in novim digitalni piezo ventilom.
Izvedli smo dva testa. Prvi test predstavlja odziv
sistema pri krmiljenju batnice hidravlicnega valja
ko izvedemo pomik iz zacetne lege v koncno
zeleno pozicijo (slike 12, 13 in 14). Pri tem
opazujemo prehodno obmocje pospesevanja in
zaviranja batnice hidravlicnega valja. Drugi test
predstavlja pozicijsko locljivost, ki smo jo 1zvedli
le za linearno os krmiljeno z digitalnim ventilom
(sliki 15).

Slika 12 prikazuje krmiljenje batnice
hidravli¢nega valja od zacetne pozicije 0 mm do
kon¢ne pozicije 40 mm. Podrobneje smo
analizirali prehodna podrocja prikazana s sliko 13
(odziv sistema in pospesevanje) in sliko 14 (odziv
sistema in zaviranje). Opazimo lahko, da je
sistem krilen z digitalnim piezo ventilom bolj
odziven tako pri pospeSevanju kot tudi pri
zaviranju batnice hidravli¢nega valja. Predvsem
se opazi razlika pri ¢asu zakasnitve kjer sistem
krmiljen z digitalnim signalom reagira hitreje (3-
4 ms na sliki 13). Podobno velja pri doseganju
kon¢ne pozicije batnice hidravli¢nega valja, kjer
se pri sistemu krmiljenem s proporcionalnim
ventilom pojavi prenihanje sistema in potreben je
dolocen ¢as za ustalitev pozicije batnice. Pri
sistemu  krmiljenem z digitalnim ventilom
prenihanja sistema ni zaslediti.

W P
E 49 . ReferenCnisignal— -
o ,"
S 35 fememmemmemmemeeee e
5 4
o 30 'f
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25 *“pigitalni ventil /
20 B g
Proporcionalni N 4
15+ ventil y
T S/ —
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

Cast[ms]
Slika 12: Primerjava med digitalnim piezo ventilom in
konvencionalnih proporcionalnim ventilom.
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Slika 13: Odziv sistema 1.
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Slika 14: Odziv sistema 2.
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Na sliki 15 je prikazan odziv sistema pri
krmiljenju po korakih 1 mikro meter. Digitalna
hidravlicna linearna os krmiljena z digitalnim
ventilom omogoca pozicijsko loc¢ljivost do 1
mikron tako za gibanje batnice valja naprej kot
tudi nazaj.
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Slika 15: Lo¢ljivost pomika batnice 1.
5. ZAKLJUCEK
Prispevek predstavlja novo hidravli¢no

linearno os, ki je krmiljena z digitalnim piezo
ventilom in novim integriranim merilnikom
pomika. Dokazujemo, da so digitalni hidravli¢ni
piezo ventili v kombinaciji z ustrezno krmilno
elektroniko, krmilnim algoritmom in senzoriko za
izvajanje pozicijske regulacije batnice
hidravlicnega valja dobra alternativa za
zamenjavo servo ventilov v visoko-dinami¢nih
hidravliénih pozicionirnih sistemih. Z uporabo
novih komponent dosegamo boljSe odzive
hidravli¢ne linearne osi in tudi boljSo pozicijkso
lo¢ljivost (do 1 mikron) v primerjavi s
konvencionalnimi servo hidravli¢énimi pogoni (5-
8 mikronov).
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