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Izvlecek:

Zaradi narascajocih potreb po zmanjSanju stroskov v hidravliki se za proporcionalno krmiljenje aktuatorjev raziskujejo cenovno
ugodnejSe metode krmiljenja. Eno izmed mozZnosti bi lahko predstavljali konvencionalni potni ventili. Ta prispevek obravnava
moZnost krmiljenja konvencionalnega 2/2-potnega sedeznega ventila s pulznoSirinsko modulacijo (PWM) z namenom dosega-
nja kvaziproporcionalnega povprecnega pretoka. Izdelani so bili matematicni popis ventila, hidravlicno preizkusevalisce in kr-
milni program za izvajanje stopnicastih in PWM-meritev. Eksperimentalno so bili ovrednoteni vplivi frekvence, razmerja vklopa,
tlaka in temperature. Ugotovljeno je bilo, da je nadzor povprecnega pretoka mogoc v omejenem obmocju parametrov, pri cemer

odziv omejujejo preklopni Casi ventila in obratovalni pogoji.
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1 Uvod

Proporcionalni in servoventili omogocajo zvezno nastavljanje
hidravlicnega pretoka, vendar so zaradi zahtevnejSe zasno-
ve in krmilne elektronike obc¢utno drazji od konvencionalnih
vklopno-izklopnih ventilov. Pri digitalni hidravliki se zato preu-
cujejo moznosti, pri katerih se povprecni pretok uravnava s ¢a-
sovnim krmiljenjem preklopnih elementov. Med pomembnej-
Simi nacini je pulznosSirinska modulacija (PWM), pri kateri se z
razmerjem Casa vzbujanja in celotne periode doloca energija
oziroma povprecni hidravli¢ni ucinek [1, 2].

Stevilne objavljene raziskave obravnavajo predvsem hitre
preklopne ventile, njihove elektricne pogone in kompenzacijo
zakasnitev [3-5,7]. Pri pocasnejSem konvencionalnem sede-
Znem ventilu pa izmerjeni Casovni zamiki postavljajo bistveno
strozjo omejitev frekvenci: Ce se ventil v posamezni periodi ne
utegne odpreti in zapreti, zveza med elektricnim razmerjem
vklopa in hidravli¢cnim pretokom ne sledi vec idealiziranemu
zakonu. Zato rezultatov za visoko odzivne digitalne ventile ni
mogoce neposredno prenesti na obicajen vlozni 2/2-ventil.

Namen raziskave je bil eksperimentalno preveriti, ali je mogo-
¢e s PWM-krmiljenjem doseci kvaziproporcionalno nastavlja-
nje povprecnega pretoka skozi konvencionalni 2/2-sedezni
vlozni ventil. TeZiSCe ¢lanka predstavljajo trije sklopi meritev:
vpliv tlacne razlike in temperature olja na Casovni odziv ter
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vpliv frekvence in razmerja vklopa na povprecni pretok. Ob
tem so ocenjene meje uporabnega obmocja krmiljenja in za-
nesljivost uporabljenega merilnega postopka.

2 Metodologija raziskave

2.1 Obravnavani ventil in preizkusevaliSce

Preizkusen je bil elektromagnetno krmiljeni, normalno zapr-
ti, pilotno vodeni 2/2-sedezZni vloZni ventil Winner Hydraulics
EP-08W-2A-31-M-05 z nazivnim pretokom 40 L/min. Na ventil
je bila namescena elektromagnetna tuljava EC-04W-200-H-D z
nazivno napetostjo 24 V DC, podano upornostjo hladne tulja-
ve 28,6 Q + 7 % in nazivno mocjo 20 W [8, 9]. Pilotno in glavno
gibanje skupaj dolocata zunanje zaznani hidravli¢ni odziv; ne-
posredni poloZaj zapornega elementa ni bil merjen.

Hidravli¢no preizkusevalisce (slika 1) je vkljuCevalo nastavlja-
nje obratovalnega tlaka, tlacni tipali pred ventilom in za njim,
hitro odzivni merilnik pretoka za zaznavo preklopov, merjenje
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temperature olja ter hidravli¢ni valj z merjenjem pomika LVDT.
Uporabljeno je bilo hidravli¢no olje razreda I1SO VG 46. Frekven-
co, razmerje vklopa, amplitudo in Stevilo PWM-ciklov je dolocal
program TwinCAT s panelnim racunalnikom Beckhoff CP6606,
spojnikom EK1100 in izhodnim terminalom EL2535 [10].

Tlacna razlika je bila dolocena iz hkratnih meritev tlakov pred
ventilom in za njim. Izmerjena napetost je sluZila kot dejanska
elektri¢na referenca; hitro odzivni pretok je sluZil izkljuc¢no za
zaznavo Casa zaCetka narascanja oziroma padanja pretoka.
Povprecni pretok ni bil dolocen iz amplitude tega hitro odziv-
nega merilnika, ampak iz integriranega volumetricnega ucinka
pomika hidravli¢nega valja.

2.2 Doloéanje ¢asovnega odziva

Najprej je bil ventil vzbujen s stopnicastim napetostnim signa-
lom. Casovni zamik odpiranja je bil dologen kot ¢as med ele-
ktri¢nim vklopom in zaznanim zacetkom narascanja pretoka,
zamik zapiranja pa kot ¢as med elektri¢nim izklopom in za-
znanim zacetkom padanja pretoka (enacba (1 in 2)). Trenutek
vklopa je bil dolocen s tangentno metodo na strmem narasca-
joCem robu napetosti. Zaradi pocasnejSega upada napetosti
ob izklopu je bila referenca pri zapiranju dolocena s prehodom
skozi 50-odstotno raven. Spremembe pretoka so bile zaznane
sfiltriranim signalom, njegovim odvodom in pragi zaznavanja.

Lodpeksp = to,1 — tut (1)

tzapeksp = Lo — Ty (2)

Taksna definicija pomeni operativni hidravli¢ni ¢asovni zamik
celotnega merilnega sklopa. Ne daje neposredno zacetka ozi-
roma konca gibanja krmilnega bata. Pri preizkusu vpliva tlaka
se je Ap spreminjal med 20 bar in 100 bar v korakih po 10 bar
pri 40 °C; pri temperaturnem preizkusu pa se je temperatura
olja spreminjala med 25 °Cin 50 °C v korakih po 5 °C pri sistem-
skem tlaku 60 bar.

2.3 Parametri PWM in dolocanje
povprecnega pretoka

Elektricni signal PWM dolocajo frekvenca, perioda (enacha (3))
in razmerje vklopa (enacba (4)). Njihove zveze in idealno ca-
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sovno povprecenje pretoka so podani v enacbi (5). V realnosti
Cas odpiranja in zapiranja zavzema del periode, poleg tega sta
Casovna zamika razli¢na, zato je dejanski pretocni impulz za-
maknjen glede na elektricni impulz in obicajno ni pravokotne
oblike [4-6].

T=1 (3)
f
_ tvklop
D == (4)
onv,ideal = DQodp (5)

Za dolocanje dejanskega povprecnega pretoka je bil upora-
bljen pomik bata hidravli¢nega valja v merilnem intervalu, ki je
zajemal N zaporednih period PWM. Ob znani efektivni povrsini
bata valja in spremembi njegovega pomika v ¢asu merilnega
intervala je bila uporabljena enacba (6).

Xc(to+NT)—x(t
onv,LVDT = Ac,ef clto NT)" c(to) (6)

Merilni interval je bil izbran tako, da zajame reprezentativno
zaporedje period. S tem se zmanj$a obcutljivost na Sum, ki bi
ga povzrocilo numeri¢no odvajanje pomika. Pri 60 bar je bila
iz preklopnega odziva ocenjena najvecja frekvenca 1,87 Hz; za
nadaljnji preizkus so bile na tej podlagi izbrane tri frekvence:
0,56 Hz, 1,13 Hz in 1,60 Hz. Pri vsaki frekvenci so bila sistema-
ti¢no spreminjana razmerja vklopa ter izmerjeni pripadajoci
povprecni pretoki.

2.4 Merilni kriteriji in loéitev ¢asovnih ter
volumetri¢nih velicin

Na sliki 2 je razvidno, zakaj sta bila za dva cilja raziskave upo-
rabljena razli¢na merilna signala. Povecanje pomika valja je
stopnicasto, saj je pomik kumulativni ucinek ve¢ posame-
znih preto¢nih impulzov. Hitroodzivni merilnik pretoka lah-
ko zazna zacetni porast ali upad pretoka, vendar bi izracun
povprecja iz njegove Casovne amplitude zahteval posebno
preverjanje natancnosti pri hitro spreminjajocem se pretoku.
Nasprotno LVDT podaja bolj neposredno zvezo s preteceno
prostornino, a pomik ni primerna referenca za natancen za-
Cetek preklopnega dogodka zaradi vztrajnosti valja in elastic-
nosti hidravlicnega sklopa.
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Pri zaznavanju ¢asov so pomembni oblika elektri¢nega si-
gnala, prag pretoka in uporabljen filter. Odvajanje signala iz-
postavi spremembe, vendar lahko poudari tudi merilni Sum.
Operativna definicija zamika je bila zato pri vseh tlacnih in
temperaturnih tockah enaka. Rezultati ne predstavljajo ce-
lotnega Casa mehanskega pomika krmilnega bata in tudi ne
vkljucujejo neposredne meritve poloZaja njegovega sedeza.
Za numericno primerjavo razli¢nih ventilov bi bilo treba po-
rocati Se o frekvenci vzoréenja, ponovitvah in vrednostih pra-
gov; sam podatek o povprecnem zamiku za tak$no primerja-
vo ni zadosten.

Obdelava PWM-serij je sledila enotnemu zaporedju: iz stopni-
Castega odziva je bila doloCena groba frekvencna meja, nato
so se pri treh izbranih frekvencah preizkusale kombinacije raz-
merij vklopa, nazadnje pa se je iz skupnega pomika valja dolo-
Cil pripadajoci povprecni pretok. Pri tem so bile meje razmerij
vklopa opredeljene glede na zaznan hidravlicni odziv in pono-
vljivo delovanje. Zato je treba razlikovati med strogo modelno
omejitvijo, ki temelji na izmerjenem ¢asovnem zamiku, ter ob-
mocjem dejansko uporabljenih nastavitev v preskusu.

3 Rezultati

3.1 Vpliv tla¢ne razlike na ¢asovni odziv

Pri temperaturi olja 40 °C je casovni zamik odpiranja med
20 bar in 100 bar ostal med 0,072 s in 0,092 s. Najvecja razlika
med izmerjenimi vrednostmi je znasala 0,020 s, najvedji cas
odpiranja pa je bil zaznan pri 100 bar. Vrednosti ne kaZejo stro-
ge monotone odvisnosti od tlacne razlike; prisotna so manjsa
lokalna nihanja. Casovni zamik zapiranja je zna3al od 0,529 s
do 0,548 s s celotnim razponom 0,019 s. NajniZja vrednost je
bila izmerjena pri 90 bar in pri 100 bar. Odvisnost obeh ¢asov-
nih zamikov od tlacne razlike prikazuje slika 3.

NajizrazitejSa znacilnost rezultatov je asimetrija: ¢as zapira-
nja je priblizno Sest- do sedemkrat daljsi od ¢asa odpiranja.
Sprememba tlacne razlike je glede na to razliko povzrocila
le manjSe odstopanje. Z vidika PWM je zato izklopni interval
glavni omejitveni dejavnik pri izbiri frekvence, ne pa razmero-
ma majhne spremembe odziva s tlakom.

3.2 Vpliv frekvence in razmerja vklopa na
povprecni pretok

Na podlagi analiti¢nega preracuna ¢asovnih mej so bila dolo-
¢ena pricakovana obmocja razmerja vklopa, nato so bila pri iz-
branih frekvencah eksperimentalno uporabljena obmocja od
59% do 72 %, od 9 % do 45 % in od 12 % do 23 %. Preglednica
1 primerja izraCunane in eksperimentalno uporabljene meje,
slika 4 pa prikazuje uporabljene meje pri posameznih frekven-
cah. Pri najvisji frekvenci je uporabno obmocje zelo ozko, meje
eksperimentalno uporabljenega obmocja pa opazno odstopa-
jo od preprostega Casovnega preracuna.

Sirina uporabljenega obmodja se je z nara3¢anjem frekvence
20,56 Hz na 1,60 Hz zmanjSala s 67 % na 11 %. Obenem se je
spodnja meja povecala s 5 % na 12 %, zgornja pa zmanjsala z
72 % na 23 %. To je neposredna posledica krajsanja periode pri
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skoraj nespremenjenih preklopnih casih. Pri frekvenci 1,60 Hz
je periodaznasalale 0,625 s, kar je primerljivo z vsoto znacilnih
zakasnitev odpiranja in zapiranja.

Privseh treh frekvencah se je povprecni pretok z ve€anjem raz-
merja vklopa povecal, kar prikazujeta slika 5 in preglednica 2.
Pri0,56 Hz se je onv povecal z2,9 L/min pri razmerju (D) 5 % ter
na 8,8 L/min pri razmerju (D) 72 %. Pri 1,13 Hz se je povecal s
5,0 L/min prirazmerju (D) 9 % ter na 8,8 L/min pri razmerju (D)
45 %. Pri 1,60 Hz se je ob razmerju (D) od 12 % do 23 % pretok
spreminjal med 6,9 in 8,6 L/min. Z vec¢anjem frekvence se je to-

Preglednica 1 : Primerjava preracunanih in eksperimentalno upora-
bljenih obmocij razmerja vklopa

F[Hz] Izraunano D Uporabljeno D  Sirina uporablj.
[%] [%] [%]

0,56 1,97-72,29 5-72 67

1,13 3,97-44,09 9-45 36

1,60 5,62-20,83 12-23 11
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Preglednica 2 : Eksperimentalno doloCeni pretoki in uporabne meje
razmerja vklopa

flizl D%l Q. Lmin)  EPen2
0,56 5;20;40;60;72 2,9;4,6;6,0;7,8;8,8 2,9-8,8
1,13 9;20; 30;40;45 5,0;6,8;7,6; 8,3; 8,8 5,0-8,8
1,60 12;17;23 6,9;7,8; 8,6 6,9-8,6

rej zmanjSeval ne le obseg razmerij vklopa, temvec tudi razpon
doseZenega povprecnega pretoka.

Pri primerjavi enakih razmerij vklopa med frekvencami ni mo-
goce uporabiti ene univerzalne linearne kalibracije. Na primer
pri razmerju (D) 20 % je povprecni pretok pri 0,56 Hz znasal
4,6 L/min, pri 1,13 Hz pa 6,8 L/min. Dodatno je razvidno, da
pri najvisji frekvenci spodnji del preto¢nega obmocja ni bil
vec dosezen, Ceprav se je razmerje vklopa zniZevalo. Dobljena
kvaziproporcionalna funkcionalnost je torej odvisna od para
krmilnih parametrov (f, D), ne zgolj od razmerja vklopa.

3.3 Vpliv temperature hidravliénega olja

Pri sistemskem tlaku 60 bar in temperaturi hidravlicnega olja
od 25 °C do 50 °C je bil ¢asovni zamik odpiranja med 0,069 s

Preglednica 3 : Izmerjeni asovni zamiki pri razlicnih temperaturah
olja pri tlaku 60 bar

Temperatura [°C] Odpiranje [s]

Zapiranje [s]

25 0,069 0,482
30 0,078 0,495
35 0,084 0,497
40 0,091 0,493
45 0,078 0,490
50 0,077 0,502

HIDRAVLICNI VENTILI

05] por-—W——— e g -8
0,4 1
0,3 —#=— (dpiranje
=8 - Zapiranje
0,2 4
0,14 -
- & B ——
U.D T T T T T T
25 30 35 40 45 50

Temperatura olja [°C]

Izmerjena casovna zamika odpiranja in zapiranja pri razlicnih
temperaturah olja in sistemskem tlaku 60 bar

in 0,091 s, Casovni zamik zapiranja pa med 0,482 s in 0,502
s. Najdaljsi ¢as odpiranja je bil ugotovljen pri 40 °C, najdaljsi
&as zapiranja pa pri 50 °C. Ceprav so bile med posameznimi
merilnimi tockami opazne razlike, ni bil ugotovljen enosme-
ren oziroma monotono narascajoc ali padajo¢ temperaturni
trend. Vrednosti so zbrane v preglednici 3, njihov potek pa
prikazuje slika 6.

Povprecni zamik odpiranja v Sestih temperaturnih tockah je
znasal 0,080 s, zamik zapiranja pa 0,493 s. Razpona meritev sta
bila 0,022 s za odpiranje in 0,020 s za zapiranje. Spremembe
niso bile niti po smeri niti po velikosti dovolj konsistentne, da
bi iz teh meritev samih potrdili izrazito odvisnost funkcional-
nega Casovnega odziva od temperature olja.

3.4 Povzetek eksperimentalne odvisnosti
med obratovalnimi pogoji in odzivom

V treh serijah meritev so bili vplivinamenoma loceni. V tlacni
seriji se je pri 40 °C spreminjala tlac¢na razlika, pri cemer sta
casovna zamika ostala v ozkih intervalih okoli znacilne vre-
dnosti za posamezno smer preklopa. V temperaturni seriji se
je pri 60 bar spreminjala temperatura olja, pri Cemer se prav
tako ni pokazal enosmeren trend. Nasprotno pa sta frekven-
ca PWM in razmerje vklopa neposredno dolocala razpolo-
Zljivo Casovno strukturo pulzirajocega pretoka in sta izrazito
vplivala na izmerjeni povprecni pretok. S tem je bila ugoto-
vljena razlika med vplivi obratovalnih pogojev na ¢asovni od-
zivin vplivi krmilnih parametrov na volumetri¢ni uéinek skozi
vec period.

Tudi znotraj frekvencne serije je razvidno, da poloZaja merilnih
tock pri razli¢nih frekvencah ni mogoce povzeti z eno funkci-
jo razmerja vklopa. Pri 20-odstotnem razmerju vklopa sta bili
izmerjeni vrednosti 4,6 L/min in 6,8 L/min, kar predstavlja
pomembno razliko kljub enakemu delezu napajalnega cikla.
Najvecji pretok 8,8 L/min je bil doseZen pri prvih dveh frekven-
cah, najvisja merjena frekvenca pa je dosegla 8,6 L/min. Zato
se razlike med delovnimi tockami nanasajo tako na spodnjo
mejo pretoka kot na zgornjo vrednost, ki jo je bilo mogoce do-
seCi v uporabljenem obmocju.
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4 Diskusija

4.1 Asimetrija preklopa in razmerje med
idealnim ter dejanskim PWM-signalom

Rezultati kaZejo, da pri obravnavanem ventilu prenos elektri¢ne-
ga signala PWM v hidravlicni pretok odlocilno oblikujeta dolga
zakasnitev zapiranja in koncni ¢as odpiranja. Idealni model, po-
danzenacbo (5), predpostavlja, da je povprecni pretok neposre-
dno sorazmeren elektricnemu delezu vklopa, vendar pri realnem
ventilu hidravlicni pretocni impulz zaradi elektromagnetnih,
mehanskih in pretocnih prehodnih pojavov traja drugace kot
elektri¢niimpulz. Magnetno polje se po izklopu napajanja zaradi
induktivnosti ne izklopi v trenutku, zato pretok lahko ostaja pri-
soten Se po izklopu elektri¢ne napetosti na tuljavi ventila [4, 6].

Razlika med zmogljivostjo pri frekvenci (f) 0,56 Hz in pri frekvenci (f)
Casa za vecino kombinacij kratkega oziroma dolgega vzbujanja; pri
visoki frekvenci razpolozljiv izklopni del periode omejuje dolg zapi-
ralni zamik. Izracunana zgornja meja D zato ni zgolj elektri¢na na-
stavitev, temvec prakti¢en pogoj za ponovno vzpostavitev zaprtega
stanja. Ce je izklop prekratek, pretok med periodami ne upade na
ni¢ in spodnji del obvladljivega pretocnega obmocja izgine.

Ob tem ni mogoce trditi, da je bilo doseZeno pravo proporcio-
nalno krmiljenje lege krmilnega bata. Ventil med preizkusom ni
vzdrZeval stabilnega vmesnega poloZaja, ampak je zizmenicnim
odpiranjem in zapiranjem ustvaril razlicne ¢asovno povprecne
pretoke. Rezultati dokazujejo kvaziproporcionalno nastavljanje
povprecjavomejenem obmocju in priznacilno pulzirajo¢em tre-
nutnem pretoku. Aplikacije z zahtevami po gladkem takojsnjem
pretoku in hitri regulaciji zato niso samoumevno primerne.

4.2 Razlike med izrac¢unanimi in
uporabljenimi mejami

Preglednica 1 opozarja, da izraCunane in eksperimentalno upo-
rabljene meje razmerja vklopa niso enake. Primer je frekvenca
() 1,60 Hz, kjer je preracunani spodnji rob 5,62 %, eksperimen-
talno uporabljeni pa 12 %. Pri tej frekvenci ze majhen absolutni
premik Casa zaznave povzrocCi veliko spremembo izraCunanega
deleza periode. Poleg tega Casovni zamik, dolocen na podlagi
prve zaznane spremembe pretoka, ne oznacuje nujno popolne-
ga mehanskega odprtja ali dokoncnega zaprtja. Od idealizirane-
ga preracuna je treba razlikovati operativno merilo za zanesljivo
preklapljanje pri vec zaporednih ciklih.

Drugi razlog za neskladje je eksperimentalna diskretizacija raz-
merja vklopa: meja je doloCena na osnovi preizkusenih nastavi-
tev in merila zaznanega pretoka, zato dejanska meja lahko leZi
med dvema nastavitvama. Brez ponovitev pri gosto razporeje-
nih vrednostih D in brez neposredne meritve notranjega pomika
ventila ni mogoce pripisati razlik enemu samemu fizikalnemu
vzroku. Pri izbiri krmiljenja je zato primerno, da se teoreticni iz-
racun uporabi kot zacetna orientacija, uporabno obmocje pa se
preveri eksperimentalno.

4.3 Vpliv tlaka in temperature

V tlacni seriji je razlika med najkrajSim in najdaljSim zamikom od-
piranja 0,020 s, med zamikoma zapiranja pa 0,019 s. Tak rezultat je
skladen z mozZnostjo, da je pilotno krmiljen ventil v preizkusenem

328 Ventil 5/2026

obmodju delno tla¢no uravnotezen oziroma da sprememba no-
minalne tlacne razlike ne povzroci sorazmerno velike spremem-
be rezultante sil na gibljivi element. Toda izmerjeni tlaki pred
ventilom in za njim ne podajajo neposredno porazdelitve tlakov
znotraj pilotnih komor, zato trditve o posameznih silah ostajajo
interpretacija, ne pa neposredni eksperimentalni dokaz [6].

Podobna previdnost velja za temperaturo. Sprememba tem-
perature olja lahko prek viskoznosti, gostote in pretocnega
koeficienta spremeni tokovne in dusilne razmere, hkrati pa
se lahko zaradi segrevanja spreminjata upornost tuljave in
magnetna sila. Ker sta bila neposredno spremljana le tempe-
ratura olja in zunanja napetostna ter preto¢na odziva, ne pa
temperatura tuljave, tok in notranji pomik, obeh vplivnih poti
ni mogocCe razlociti. Meritve zato ne dokazujejo odsotnosti
vsakega temperaturnega vpliva; kaZejo, da v razponu med 25
°Cin 50 °C pri 60 bar ni bil opaZen izrazit enosmeren ucinek na
uporabljeno definicijo ¢asovnega zamika.

Med serijama meritev je pomembna Se razlika pri nominalno
enakem pogoju 60 bar in 40 °C: v tlacni seriji je zamik zapiranja
0,54 s, vtemperaturni pa 0,493 s. Ta razkorak presega spremem-
be med sosednjimi tockami znotraj serije. MoZni vzroki so razli¢-
ni zacetni pogoji, merilni Sum, filtriranje in postopek zaznavanja
robov. Primerjava ne dopusca sklepov o statisti¢ni znacilnosti
manjsih ucinkov brez ponovljenih meritev z negotovostmi. Za
nadaljnje raziskave je zato ponovljivost merilnega postopka
enako pomembna kot povecanje Stevila delovnih tock.

4.4 Merjenje povprecnega pretoka in
uporabnost reSitve

Volumetri¢na metoda, pri kateri povprecni pretok sledi spre-
membi pomika LVDT-valja, je za pocasen pulzirajo¢ signal pri-
merna, ker uposteva skupni precrpani volumen skozi vec peri-
od. Ta rezultat je manj obcutljiv na lokalni visokofrekvencni Sum
kot neposreden odvod pomika. Vendar mora biti za pravilen
preracun znana efektivna povrsina ustrezne komore, ¢asovno
okno pa mora zajeti reprezentativne periode; pojav puscanja,
stisljivosti olja in trenja tesnil ostaja vir negotovosti.

Za prakti¢no uporabo rezultati nakazujejo prednost nizje fre-
kvence, kadar je bistveno Sirse obmocje nastavljivega povprec-
nega pretoka. Pri 0,56 Hz je bil razpon povprecnega pretoka
(Q,,,) 5,9 L/min, pri 1,60 Hz pa le 1,7 L/min. Ta kompromis spre-
mﬁa vecje Casovno valovanje trenutnega pretoka pri nizki fre-
kvenci, zato je izbira frekvence odvisna tudi od hidravli¢ne ka-
pacitivnosti, vztrajnosti aktuatorja in zahtev procesa. Na podlagi
razpoloZljivih meritev ni mogoce oceniti kakovosti zaprtozanc-
ne regulacije ali energetske prednosti v primerjavi s proporcio-
nalnim ventilom, ker takSna primerjava ni bila izvedena.

4.5 Predlogiza nadaljnje delo

Pri nadaljnjem preskusSanju bi bilo smiselno za vsako frekven-
co opraviti gostejsi pregled okolice obeh mej razmerja vklopa,
posebej pri frekvenci 1,60 Hz, kjer celotno uporabljeno obmo-
¢je meri samo 11 %. Koristno bi bilo veckrat ponoviti enake
kombinacije (f, D) in dodati statisti¢no razprsenost povprec-
nega pretoka. Tak pregled bi pokazal, kako obcutljivo je dose-
ganje Zelenega pretoka na majhna odstopanja nastavljenega
razmerja vklopa in koliko varnostnega odmika od mej je pri
nacrtovanju potrebno zagotoviti.



Meritvam toka skozi tuljavo in neposrednega pomika krmilne-
ga bata bi bilo treba dati prednost pred dodatnim poveceva-
njem Stevila nominalnih tlacnih tock. Ti dve velicini bi omogo-
Cili jasno razlikovanje med elektricno zakasnitvijo, zacetkom
gibanja glavnega elementa in dejanskimi spremembami
pretoka, na kar vplivajo tudi stisljivost olja in merilna veriga.
Nadzor temperature tuljave je prav tako pomemben, saj se-
grevanje tuljave med zaporednimi cikli lahko vpliva na elek-
tromagnetni odziv neodvisno od merjene temperature olja.

Za uporabo krmiljenja v industrijskem aktuatorju bi bilo treba
poleg stati¢ne kalibracijske krivulje onv(f, D) oceniti $e nihanje
trenutnega pretoka, odziv celotnega aktuatorja in energijske
izgube. Podatki iz raziskave te primerjave ne vkljucujejo. Zato
je mogoce ugotoviti moznost uravnavanja povprecnega preto-
ka, ne pa tudi univerzalne nadomestljivosti proporcionalnega
ventila. Morebiten razvoj zaprtozancnega regulatorja bi moral
temeljiti na neposredni povratni informaciji o pretoku ali po-
loZaju aktuatorja in eksperimentalno preverjenih mejah PWM.

5  Zakljucki

Eksperimentalni rezultati potrjujejo, da je mogoce s pulzno-
Sirinsko modulacijo pri konvencionalnem 2/2-sedeznem vlo-
Znem ventilu v dolo¢enem obmocju doseci postopno nasta-
vljanje povprec¢nega pretoka. Pri vseh treh frekvencah 0,56 Hz,
1,13 Hz in 1,60 Hz se je povprecni pretok z veCanjem razmerja
vklopa poveceval, vendar se je uporabni razpon razmerja vklo-
pa pri visji frekvenci izrazito skrcil: s 67 % na 11 %. Tudi dose-
gljivi razpon pretoka se je zmanjsal z 2,9 L/min na 8,8 L/min,
pri 0,56 Hz pa s 6,9 L/min na 8,6 L/min pri 1,60 Hz.

Casovni odziv je bil izrazito asimetri¢en. Pri tlagnih razlikah med
20 bar in 100 bar in temperaturi olja 40 °C so bili zamiki odpi-
ranja med 0,072 s in 0,092 s, zamiki zapiranja pa med 0,529 s
in 0,548 s. V tem obmocju ni bil ugotovljen mocen ali monoton
vplivtlacne razlike. Prav tako sprememba temperature olja med
25 °C in 50 °C pri tlaku 60 bar ni pokazala izrazitega enosmer-
nega vpliva na odziv. Za preskuseni ventil in merilne pogoje je
omejitvena veliCina predvsem dolg zamik zapiranja.

Na podlagi rezultatov je bila hipoteza o priblizanju proporcio-
nalnemu krmiljenju povprecnega pretoka podprta, hipoteza o
majhnem vplivu tlacne razlike skladna z meritvami, hipoteza o
znatnem vplivu temperature olja pa v preizkusenem obmocju
ni bila potrjena. Sklepe je treba razumeti kot omejene na kon-
kretni ventil, razpone parametrov in nacin posrednega merje-
nja ¢asovnih zamikov. Nadaljnje delo naj vkljucuje ponovitve
zmerilno negotovostjo, soasno merjenje toka in temperature
tuljave ter neposredno spremljanje pomika krmilnega bata.
S tem bi bilo mogoce razviti zanesljivejSi eksperimentalno
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umerjeni model za izbiro PWM-parametrov in nacrtovanje mo-
rebitne zaprtozancne regulacije.

Odprti raziskovalni podatki: Raziskovalni podatki, ki podpirajo
ugotovitve tega ¢lanka, so odprto dostopni v repozitoriju Zeno-
do [22].na naslovu https://doi.org/10.5281/zenod0.19401806
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Control of a conventional hydraulic valve using pulse-width modulation

Abstract:

Due to the growing need to reduce costs in hydraulic systems, more cost-effective control methods are being investigated for
proportional control of actuators. Conventional directional control valves could represent one such alternative. This paperinve-
stigates the feasibility of controlling a conventional 2/2-way poppet valve using pulse-width modulation (PWM) to achieve quasi-
-proportional control of the average flow rate. A mathematical model of the valve, a hydraulic test bench, and a control program
for conducting step-response and PWM measurements were developed. The effects of PWM frequency, duty cycle, pressure, and
temperature were experimentally evaluated. The results demonstrate that control of the average flow rate is achievable within a
limited range of operating parameters, with performance constrained by valve switching times and operating conditions.
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