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Sazetak

Tema ovog zavrsnog rada je izrada upravljackog programa i grafickog sucelja elektro-
hidraulickog servosustava pomocu softverskog paketa LabVIEW. Ovaj program koristi
terminologiju, ikone i ideje bliske znanstvenicima i inzenjerima da bi opisao programske
akcije. LabVIEW predstavlja vrlo moderan programski paket, a najcesée se koristi za
testiranje, vizualizaciju, nadzor i implementaciju slozenih sustava sa procijenjenim sma-
njenjem vremena razvoja. LabVIEW aplikacije se nazivaju virtualni instrumenti (VI)
jer njihov izgled i rad imitira stvarne instrumente. Pri radu sa programom korisnikovo
okruzenje predstavljaju Front Panel i Block Diagram prozori. Front Panel je ono sto
korisnik vidi pri radu s mjernim sustavom, dok se u Block Diagram-u odvija programska
obrada podataka. U radu je opisana izrada upravljackog programa i grafickog sucelja koji
su predvideni za eksperimentalnu provjeru na elektrohidraulickom servosustavu. Uprav-
ljacki program i graficko sucelje provjereni su na laboratorijskom modelu elektrohidra-
ulickog servo sustava, koji je razvijen na Katedri sa strojarsku automatiku, Fakulteta
strojarstva i brodogradnje SveuciliSta u Zagrebu. S elektrohidraulickim servo sustavom
je povezan uredaj NI myRIO na kojem se izvrsava upravljacki program za upravljanje
gibanja hidraulickog cilindra primjenom proporcionalnog ventila. NI myRIO je labora-
torijski uredaj namijenjen upravljanju, te omogucuje izvrSavanje algoritma u stvarnom
realnom vremenu. Za vizualizaciju i nadzor rada elektrohidraulickog servosustava koristi
se prijenosno ra¢unalo na kojem se nalazi graficko sucelje.

Kljucne rijeci: Elektrohidraulicki servosustav, LabVIEW, NI myRIO, regulacija sus-
tava

Fakultet strojarstva i brodogradnje v
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1 Uvod

Lab VIEW je programski paket razvijen od americke tvrtke National Instruments. Ka-
rakterizira ga jednostavna i brza izrada aplikacija uz pomo¢ grafickog programiranja.
National Instruments takoder proizvodi upravljacke uredaje koji se pokre¢u pomocu pro-
gramskog paketa LabVIEW. Jedan od takvih uredaja je NI myRIO koji je namijenjen
upravljanju laboratorijskih maketa.

Na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, na Katedri za strojarsku auto-
matiku, razvijen je elektrohidraulicki servosustav na kojem se demonstrira translatorno
gibanje hidraulickog cilindra uz moguénost ukljucenja tereta. Pogonski cilindar je uprav-
ljan pomoc¢u proporcionanog hidraulickog ventila. Pozicija cilindra mjerena je mjernim
sustavom, a energetski dio sustava senzorima tlaka.

U ovom radu detaljno ¢e se opisati izvodenje algoritma regulacije polozaja hidraulickog
cilindra u programskom paketu LabVIEW. Takoder ¢e biti prikazano kako razviti graficko
sucelje za pracenje procesa. Aplikacija ¢e se uz pomo¢ upravljackog uredaja NI myRIO
realizirati na spomenutom elektrohidraulickom servosustavu. Rezultati eksperimenta pri-
kazat Ce se u grafickom obliku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 Softverski paket LabVIEW

2.1 Uvod u LabVIEW

LabVIEW je graficki programski paket koji je razvila americka tvrtka National Instru-
ments [Slika . Namijenjen je razvijanju aplikacija na vise platformi. Snaga LabVIEW-a
je u sucelju s tisucama ugradenih uredaja i instrumenata koji omogucéuju brzu izradu
aplikacija te brzu analizu i prezentiranje rezultata.

Textual Math Dataflow Simulation Statecharts
1c=0.285+0.013;; A o | . ool Monitor
I 2[X Y] = meshgrid(x, y); ro— = oo e
= or ket 20, w» s e T8 K (-
z=2"2+¢
d ‘I b .
! A oining | | leg |

LabVIEW

Graphical System Design Platform

MPU, MCU & DSP FPGA Real-Time N-Core PCw/GPU  Blade Servers
.| 2 = L
& B0 b
Reconfigurable hardware High Performance Computing

Slika 1: Softverski paket LabVIEW

Aplikacije u LabVIEW-u oponasaju izgled pravih instrumenata (kao Sto su multimetri,
generatori signala, ili osciloskopi), pa su stoga prozvani virtualnim instrumentima ili VI.
Svaka LabVIEW aplikacija ima Front Panel, a iza ikone i Block Diagram [Slika .
Front Panel sluzi kao imitacija realnog korisnickog sucelja kojeg predstavlja VI. Block
Diagram je mjesto gdje korisnik stvara programski kod. Za razliku od programskih jezika
(npr. C), LabVIEW koristi ikone umjesto redaka teksta i zice za povezivanje ¢vorova.
Block Diagram i Front Panel su tijekom izrade aplikacije u neposrednoj vezi te se uz
stvaranje koda, neposredno gradi i graficko sucelje.

&= Structure and SubVl.vi Front Panel EJ@I[X' = Structure and SubYlyvi Block Diagram g@"z'
Eie Edt Operate Tools Browse Window Help

Eie Edt Operate Tools Browse Window Heb
E@ :.j:@ Lipk Appliation Font |+ | g@ E@ "3=EE’EP
] ~

Average Sum —
| i

Eld

[
E

m

i}

S
m

K

(a) Front panel (b) Block Diagram

Slika 2: Virtual Instrument (VI)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Klemen Govedié¢ Zavrsni rad

2.2 Rad u LabVIEW-u
2.2.1 Kreiranje projekta

Prilikom pokretanja LabVIEW-a, otvara se prozor koji nudi izbornik za kreiranje novih
projekata, te izbornik sa svim proslim kreiranim datotekama [Slika .

3 LobVIEW =68
File Operate Tools Help
E Q
‘B LabVIEW myRIO 2013 T —y
([2) Create Project- ([2)-0pen Existing.
Show | Al -
myRID Custom FPGA Froject Thitter koproj ”
Blark Proiect Custom FPGA 6 vproj
RO Project 02_Button Rising Edge Example vproj
Blark V1 Custom FPGA 5.hvproj
Audio Generation lvproj
Custom FPGA 4.varoi
Custom FPGA Poiect 3 bl
\Ec/ Set Up and Explore © |8 Do aProject \?J Get Support
Set up and leam how to use NI mpRID| See examples and get inspired! : Gt answers to your questions!
LabVIEW MNews | Announcing the 2012 LabVIEW Champion Inductees

Slika 3: Pokretanje LabVIEW-a

Kreiranjem novog projekta otvara se novi prozor. U novi projekt mozemo ucitati VI iz
nekog drugog projekta ili kreirati novi [Slika EII

{3 Untitied Project 1 - Project Explorer
File Edit View Project Operate Tools Window Help

DSl s« o x|Isv|m-& o

Untitled Project 5.Ivproj - Project Explorer
Edit View Project Operate Tools Window Help

Ctrl+N @

Items | Files
= (& Project Untitled Project 1 Open... Ctr+0
5§ Close W
% Dependencies Close Al

- #; Build Specifications

Close All (this Project)

Slika 4: Kreiranje VI-a

Kreiranjem novog VI otvaraju se dva prozora, Block Diagram i Front Panel kojima se
moze prilagoditi veli¢ina prema zelji [Slika .

13 Untted 1 Front Pane - [=TE & JT 13 untited  Block Disgram el =]
fiew Project Operate. File Edit View Project Operate Jooks Window Help
[l om[e]

Slika 5: Front Panel i Block Diagram

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.2 Alatni izbornici
Block Diagram

Desnim klikom miSa u Block Diagram-u otvara se izbornik Functions. U njemu
se nalaze izbornici grupiranih funkcija, kao $to su Programming, Measurement I/0,
Mathematics, Signal Procesing i drugo [Slika Eﬂ

Functions @
| CLSear(h l %Customlze' l -f I

Programming

Measurement I/O
Instrument /O

Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing

Data Communication
Connectivity

Contrel Design & Simulation
Express

Real-Time

FPGA Interface

LAR AR AR IR JB 2B 28 4B AR AR 2

Slika 6: Izbornik Functions

LabVIEW iz svog library-a nudi standardne funkcije, kao Sto su razlic¢ite programske
petlje, numericke i Booleanove operatore, matrice i drugo. Funkcije su grupirane u podiz-
bornike. Klikom na izbornik Programming, otvara se podizbornik s grupama Structures,
Boolean, Numeric, String i drugo [Slika .

i Programming

[os | ]2

Ml

&’@PE’

[

Slika 7: Podizbornik Programming

Odabirom odredene grupe funkcija, otvara se novi podizbornik u kojem se nalaze ikone
koje se mogu povuéi u Block Diagram za izradu koda [Slika .

L Structures
e ederf B IR EdEE 6 o §je=
L MNumeric

> bEREPECEER e
e o e s o= ol e e ez

»
foj
L Boolean
PErPPEPHEPP PR ommE @
L String -

] [ -

--E%-ﬂllll

Slika 8: Funkcije u podizborniku Programming

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Funkcije se mogu iz izbornika povuci u Block Diagram gdje se zicama spajaju s ostalim
strukturama. Svaki tip podatka (npr. string) ima odredenu boju Zzice s kojom se spaja.
Pritom valja paziti na tip podataka koji je sadrzan u funkciji tj. razliciti tipovi podataka
se ne mogu spajati (npr, string i broj) [Slika[d].

Boolean

=

Slika 9: Funkcije u Block Diagram-u

Front Panel

Desnim klikom misa u Front Panelu otvara se izbornik Controls. U njemu se nalaze
izbornici Modern, Silver, System, Classic, Express koji oznacavaju stilove izgleda
virtualnih instrumenata te neke dodatne funkcije Vision, Signal Procesing i drugo

[Slika [10].

Controls @
| Qz, Search I ék Customize™ I = i

[ » Modem

[ Silver

| ¥ System

| » Classic

| ¥ Express

[ » Control Design & Simulation

| » Signal Processing
| » Vision

¥

Slika 10: Izbornik Controls

LabVIEW iz svog library-u nudi standardne instrumente, kao sto su potenciometri, bro-
jila, klizaci, tipkala i drugo. Virtualni instrumenti su grupirani u podizbornike. Klikom
na izbornik Silver, otvara se podizbornik s grupama virtualnih instrumenata Numeric,
Boolean, Graph i drugo [Slika [L1].
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| Silver
> » ¥ OE E=IL =
ED E|  bm T
Mumeric Boolean String & Path  Array, Matrix... List, Table & ... Graph Ring & Enum o

Slika 11: Podizbornik Silver

Odabirom odredene grupe instrumenta, otvara se novi podizbornik u kojem se nalaze
ikone virtualnih instrumenata koje se mogu povuéi u Front Panel za izradu aplikacije

[Slika [T2).

L Numeric

= &

Horizontal Fi... Horizontal P...

(]

Numeric Co... Numeric Indi... Numeric - Fr...

=

Horizontal Pr...
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[Ti2:00
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()
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PP oA PSS Y i
A4 4 (33
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> B o o =
Push Button ... Buttons LED (Silver)  Blank Button... OK Button (S... Cancel Butto... Stop Button ...

L Graph

L1
Waveform C... Waveform G... XY Graph (Sil... Intensity Cha... Intensity Gra... Mixed Signal... Digital Wave...

Slika 12: Virtualni instrumenti

Virtualni instrumenti u Front Panel-u se mogu razmjestiti prema zelji. Takoder se moze
prilagoditi veli¢ina, boja te skala svakog instrumenta [Slika .
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Slika 13: Virtualni instrumenti u Front Panel-u
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2.2.3 Izrada aplikacije

Aplikacija u LabVIEW-u se gradi u dva prozora Front Panel i Block Diagram. Is-
tovremeno se gradi kod i vizualno sucelje. Ubacivanjem instrumenta u Front Panel u
Block Diagramu se otvori ikona koja predstavlja virtualni instrument. Nastala ikona se
moze spajati s odredenim funkcijama. Na taj nacin se graficko sucelje povezuje s pro-

gramskim kodom [Slika [14].

4
13 Untitied 1 81.. s/ W 13 Untitied 1 Front Panci * =]@] = J]
File Edit View Project File Edit View Project Operate Tools Window Hel {:I
OIEI. ||.J,>|{§}| o@|15pt[}ialog Font J\ |@|H_|_H

Gauge

Gauge

m

Slika 14: Virtualni instrumenti u Block Diagramu-u

2.3 Primjer izrade aplikacije

Ukratko ¢e se prikazati izrada jednostavne aplikacije u LabVIEW-u. Aplikacija ¢e
sadrzavati dvije varijable koje ¢e se zbrajati, a rezultat prikazati na virtualnom instru-
mentu. Cijeli proces ¢e se pratiti u vremenu i na kraju ispisati na graf [Slika .

[ £3 Untitied 1ui ‘ P=ET|
Fie Edit View Project Operste Tools Window Help
3[2|@[n] i

Slika 15: Izgled aplikacije

Za navedenu aplikaciju je u Front Panel-u potrebno dovesti dvije numericke kontrole
(Control = Silver = Numeric = Numeric Control) te brojcanik (Control = Silver
=Numeric = Meter). Bududi da aplikacija mora zbrajati varijable, u Block Diagram-u
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je potrebno dodati operaciju zbrajanja (Programming = Numeric = Add) [Slika.

{;umuvaimD(kDiagmlLElég 19 Untitied 1vi Front Panel * (=] = |
File Edit View Project Operate Tools Window Help |{:‘ Fie Edit View Projest Opersie Tools Window HelfgT[
[®]|@n][@][25][wa] 2|15 - [P [ = ([m][15ptDislog Font |+« {|@\H H

MNumeric Control 1 Mumeric Control 1

B - m M e

Bp | ‘ |

Meter

m

Mumeric Control 2

Mumeric Control 2

. b

Slika 16: Brojc¢anik, numericke kontrole i operator

Spajanjem navedenih ikona, dobivamo vezu izmedu numerickih kontrola i brojcanika (na-
randzasta linija). Za pokretanje aplikacije, navedenu strukturu je potrebno smjestiti u
While petlju (Programming => Structures = While Loop). U While petlju takoder
je pozeljno dodati naredbu za zaustavljanje. U Front Panel-u dodamo STOP button
(Control = Silver = Boolean = Stop Button). U Block Diagram-u ikonu gumba
za zaustavljanje spajamo s crvenom ikonom u donjem desnom kutu petlje (zelena linija)

[Slika [T7].

13 Untitied Lvi Black Diagram * [=[E] = ]} untitied Lvi Front Pane- =T

File Edit View Project Operate Tools Window Help m:@
5[] 11] [Brbwstor I~ [T |- & |+ -2 [7)

File Edit View Project Operate Tools Window Help

S[@] ©[1][@] 8] alz 7 [150ppicf

Numeric Cantrol T

Mumeric Control 1 -
Meter

=
[ | Stop

Numeric Control 2

n

Slika 17: While petlja i Stop Button

Za prikaz procesa koristi se instrument Waveform Graph (Control = Silver =-Graph
= Waveform Graph). U Block Diagram-u se ikona stavlja van petlje. Iz brojcanika
povucemo zicu na rub petlje. Desnim klikom oznac¢imo nastalu tocku i stvaramo indeks
(Tunnel Mode = Indexing). Iz te tocke vucemo zicu do ikone grafa [Slika[l§]. Aplikacija
se pokrece strelicom Run u gornjem lijevom kutu.

48 Untitled Lvi Block Diagram * [=la] = ‘I I3 Untitled 1i

File Edt View Project Operate Tools Window Help Fle Edit View Project Operste Tools Window Help
EEONEESES i.‘l #[E][@[1]
Numeric Control 1
Numeric Control 2
Bl

Numeric Control 1

Plotd [~/

Waveform Graph

Waveform Graph

Slika 18: Dodavanje grafa
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3 Upravljacki uredaj NI myRIO

3.1 Uvod u myRIO

MyRIO [Slika je portabilni upravljacki uredaj namijenjem upravljanju u robotici i
mehatronickim sustavima. Razvila ga je americka tvrtka National Instruments. My RIO
je edukacijska verzija industrijskog uredaja CompactRIO te je namijenjena iskljucivo la-
boratorijskoj upotrebi.

Slika 19: Upravljacki uredaj myRIO

Koristeni uredaj je NI myRIO-1900. Uredaj sadrzava akcelerometar, analogne ulaze (Al),
analogne izlaze (AO), digitalne ulaze i izlaze (DIO), audio izlaze i ulaze te razli¢ita napa-
janja [Slika . MyRIO takoder sadrzava FPGA chip koji je potpuno otvoren korisniku
i omogucava samostalan rad bez dodatne podrske racunala.

Reset USE Device| | USB Host
Button Port Port

Processor (LabVIEW RT)

oo
FPGA (LabVIEW FPGA)

é____iﬁ:ﬁﬁ:ﬁY[::::::ﬂ::i___

|Aocelemmeler | Buttond |

Slika 20: MyRIO - pregled hardvera
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MyRIO s lijeve strane sadrzava dva MXP konektora (A i B) od 34 pina. Konektori A i B
sadrzavaju identi¢ne pinove. Signali su u softveru oznaceni imenima ConectorA/DIO1 i
ConectorB/DIO1. Analogni ulazi i izlazi rade u rasponu od 0 do 5 V, dok je rad digitalnih

ulaza i izlaza 3.3 V [Slika[21].

DIO15/12C.SDA | @ | & | +33V
DIO14 /12C.SCL | & [« | DIO10/ PWM2
DGND | € | %3 | DIO9/PWM1
DGND | ¥ | ™ | DIO8/PWMO
DIO13 | ® | & | DIO7/ SPI.MOSI
DGND | % | &3 | DIOB/ SPI.MISO
DIO12/ENCB | B | ™ | DIO5/ SPI.CLK
DGND | X | @ | DIO4
DIO11/ENCA | & | 3 | DIO3
DGND | & | & | DIO2
UART.TX | = | & | DIO1
DGND | v | = | DIOO
UARTRX | 2 | © | AI3
DGND | @ [~ | Al2
AGND | @ [ o | Al
AO1 | & |w | AlD
AQO | m | = | 45V

Slika 21: MyRIO - MXP konektori

S desne strane nalazi se Mini System Port (MSP), konektor oznacen slovom C. MSP
sadrzava analogne ulaze i izlaze u rasponu £ 10 V, napajanje £ 15 V, te nekoliko digital-

nih izlaza i ulaza [Slika [22].

Slika 22: MyRIO - MSP konektor

+15V

-15V

AGND

AOO s

AO1 .

Yo | AGND S
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Jo | An+ d.
Al1- 5,
DIO0 / ENCO.A 51
DIO1 il
DIO2 / ENCO.B ai
DIO3 / PWMO NL
DIO4/ENC1.A =1
DIOS =17
DIO6 / ENC1.B SJ:
DIO7 / PWM1 m]=- 5
DGND Al

v _
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3.2 Spajanje s myRIO uredajem

MyRIO se spaja na racunalo preko USB konektora. Prilikom spajanja, myRIO pokrece
svog carobnjaka za pokretanje. Klikom na Launch the Getting Started Wizard po-
krece se aplikacija za testiranje akcelerometra koji je ugraden u uredaj my RIO [Slika.

€, NI myRIO USE Monitor B
[ & Getting Started with NI myRIO ==
Test your onboard devices
NI myRIO
Follow the instructions to see the NI myRIO onboard devices working.
Serial Number: 01875F89 X-Aods Y-Axis Z-Aois
IP Address: 17222112 = % 2: &
= 1 1 off
Options 02 0: E
. Launch the Getting Started Wizard 2 PH PH g

Toggle the buttons

9 above to change the
Go to LabVIEW Rotate or shake the NI myRIO to LEDs on the NI myRIO.
| | seethe X, Y, and Z acceleration
wvalues change.
Press the button on the NI myRIO to ..
the indicator light up. -
T p— i
[ Bk | [ Net ][ Close

. Do Nothing L

Slika 23: MyRIO c¢arobnjak za pokretanje

Klikom na Go to LabVIEW pokreée se pocetni prozor programskog paketa LabVIEW.
Pocetni prozor sastoji se od izbornika starih projekata i izbornikom za kreiranje no-
vih. Kreiranjem novog projekta, otvara se novi prozor u kojem odabiremo myRI0 =-
Blank Project [Slika [24].

3 et roeat [EmE=r==)
Choose a starting point for the project:
All Blank Project 7cpiies
15 LabviEw =) Templates E; Creates a blank project.
File Operate Tools Help Desktop L
e myRIO Project 7er b i ’
p Sample Projects re oject g your myRIO. This template uses code written with the
B LabVIEW myRIO C— e
Desktop myRIO Custom FPGA Project Templeies
myRIO q Facilitates customizing the myRIO FPGA persanality, This template ses code written with the
: - P - \ Real-Time SHVIEW FPGA Modu i
( @ Creats, F‘mjecl KD open Bﬂslmg | Lal Module. More Information
Show | Al z
Bank VI myRIO_Demo hproj
myRIO Custom FPGA Project. Unitled Project 4 vproj
myRIO Project \\typhoon \marketing\ ARG\ Staff Folders\Margaret \myRI0"\Hand
Blank Project C:\Users\mbamett AMER\Documents \Sandbax\Unttled Project &
Voice Recorder (myFIO) Unltled Project 3vproj
Ciap Sensor (myRIO) Ci\Users\mbamett AMER \Desktop \myVHDL \myVHD L ivproj
BG\Gaff AF Proiectsin ™|
. Set Up and Explore Do a Project 2 Get Support
Set up and leam how to use NI myRIO! See examples and get inspired! Get answers to your questions!
) LabVIEW News | Announcing LabVIEW 2012's New Blog!
Finish | [ Cancel || Help

Slika 24: Kreiranje myRIO projekta

Prilikom kreiranja novog projekta myRIO stvara komunikacijsku vezu sa softverom. Uko-
liko na PC nemamo prikljuc¢en uredaj myRIO odabiremo tocku Generic Target. Ako je
uredaj prikljuc¢en odabiremo tocku Pluged into USB. Takoder je moguc¢a komunikacija
preko Wi-Fi mreze ili interneta (Slka [25,). Tek kada povezemo myRIO sa softverom
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otvara se prozor projekta u kojem se pojavljuje drvo s myRIO-om unutar kojeg mozemo
kreirati novi VI.

[ create Project [ESET=x=)
Configure the new project: o i
Project Name [ = ]
Untited Project 5 §3 Untitled Project 3.Ivproj - Project Explorer = [
Project Root S File Edit View Project Operate Tools Window Help
P MER\D Intitled Project 5 ()
= I 'y R y ‘
File Name Prefix (Optional) ” D “ ‘ # X l“ &S H | E {ﬂ -
Items ‘ Files ‘
i = — li}~‘.§. Project: Untitled Project 3.lvproj
* = = § My Computer
Edit Overlay | _1,1 Project DocAumentatlon
. Dependencies
Select Target #: Build Specifications
@ Plugged into USE >} =
“) Connected over WiFi = Main.vi
) Generic Target " Dependencies
) Specific IP Address or Hostname o ‘% Build Specifications

Back ] [ Finish Cancel | [ Help

Slika 25: Novi myRIO projekt

3.3 Rad s myRIO uredajem

MyRIO podrzavaju softverski paketi LabVIEW 2013 ili mlade verzije. Rad LabVIEW-
a s myRIO-om razlikuje se samo u novom podizborniku u izborniku Programming. Novi

podizbornik je myRIO u kojem se nalaze ikone za analogne i digitalne izlaze i ulaze te
ostale funkcije uredaja myRIO [Slika .

|* myRIO
~ B P R R (R
Analog In Analog Out Digital In Digital Out PWM Encoder SPI
e S . =
S
i CII:II wETE T S *
2C UART Onboard Advanced /O Utilities Robotics Alg...

Slika 26: Podizbornik myRIO

Pokretanjem aplikacije u Front Panelu pocinje download programa na myRIO. Kad je
download zavrsen, myRIO je spreman za samostalan rad. Ukoliko aplikacija ili program

koji se izvrsana na myRIO-u ima graficko sucelje, uredaj mora ostati spojen na PC kako
bi aplikacija ostala ziva.
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4 Elektrohidrauli¢cki servosustav

4.1 Shematski prikaz elektrohidraulickog servosustava

Na [Slika prikazana je shema elektrohidraulickog servosustava koji se nalazi na
Katedri za strojarsku automatiku na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.
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Slika 27: Shema elektrohidraulickog servosustava

Sustav se sastoji od pogonskog cilindra upravljanog proporcionalnim razvodnikom 4/3. U
sustavu se moze ukljuciti i poremecaj, tj. teret pomocu drugog hidraulickog cilindra kojeg
upravlja elektromagnetski razvodnik 4/3. Sustav ima svoju energetsku podrsku koja se
sastoji od crpke pogonjene elektromotorom, spremnik za ulje i ostalu opremu nuznu za
kvalitetan rad hidraulickog sustava.
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4.2 Dijelovi elektrohidraulickog servosustava

T O ¥

Slika 28: Prikaz elektrohidraulickog servosustava

1. Pogonski cilindar 8. Manometar
2. Teret 9. Hidraulicki aktuator
3. Linearni potenciometar
10. Elektromotor

4. Senzor tlaka

) . . 11. Elektronicko sucelje
5. Proporcionalni razvodnik
6. Elektromagnetski razvodnik 12. Upravljacki uredaj NI myRIO
7. Prigusni ventil 13. Prijenosno racunalo

Hidrauli¢ki cilindar

Hidraulicki cilindar ili hidraulicki linearni motor pretvara hidraulicku energiju u me-
hani¢ku energiju ili linearno gibanje. U navedenom elektrohidraulickom servosustavu,
radni i teretni cilindar su dvoradni cilindri promjera klipa 50 mm s klipnjacom promjera
36 mm i maksimalnim hodom od 300 mm. Kod dvoradnih cilindra moguce je obavljati
rad u oba smjera [Slika [29].
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klip  cilindar klipnjaéa

Slika 29: Dvoradni hidrauli¢ki cilindar

Hidraulicki upravljacki elementi

Hidraulicki razvodnik je element ¢ija je temeljna funkcija upravljanje hidraulicke ener-
gije u procesu prijenosa energije od crpke do cilindra. Omogucéuju pokretanje, zaustav-
ljanje, promjenu smjera te osiguravaju cilindar od preopterecenja.

Prigusni elementi imaju ulogu aktivnih hidraulickih otpora u hidraulickom sustavu.
Ventili za upravljanje tlakom omogucuju ogranicenje tlaka, snizenje tlaka i zaStitu hi-
draulickih sustava od preopterecenja. Nepovratni ventili omogucuju protjecanje radne
tekucine u jednom smjeru.

Hidraulicki razvodnici omogucuju start, promjenu smjera i zaustavljanje hidraulickog
cilindra. U ovom eksperimentalnom postavu na strani pogonskog cilindra postavljen je
elektro-hidraulicki proporcionalni 4/3 razvodnik njemackog proizvodaca Bosch Rexroth.
Rijec¢ je proporcionalnom direktno upravljanom ventilu sa cetiri prikljucka i tri radna
polozaja s integriranom upravljackom elektronikom. Maksimalni radni protok iznosi 42
1/min, maksimalni radni tlak je 315 bar, a upravljacki signal koji prima krece se u po-

drucju od -10 V do + 10 V [Slika [30].

Slika 30: Proporcionalni razvodnik 4/3 - Bosch Rexroth 4WRAE

Na strani cilindra za tereCenje postavljen je elektromagnetski 4/3 ventil proizvodaca
ATOS, maksimalnog protoka 60 1/min i maksimalnog tlaka 350 bar.

Mjerni sustav

Za mjerenje pozicije ugraden je linearni potenciometar proizvodaca FESTO, koji je
konstrukcijski izveden u obliku malog cilindra s pomi¢nom klipnjacom koja se veze za
klipnjacu hidraulickog cilindra. Njegove osnovne tehnicke karakteristike su: rezolucija
0.01 mm, maksimalna brzina kretanja 5 m/s, maksimalno ubrzanje 200 m/s? hod 300

mm [Slika [31].
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Slika 31: Linearni potenciometar proizvodaca FESTO

Senzori tlaka

Unutar senzora tlaka nalazi se osjetilni element koji pretvara tlak ili razliku tlakova u
silu. To je elasti¢ni element koji pod djelovanjem sile trpi deformaciju — pomak. Kod
ovakvih senzora, sila ili pomak pretvaraju se u elektriéni signal. Uredaj za normalizaciju
izlaznog elektricnog signala daje standardni naponski ili strujni signal pogodan za prije-
nos.

Slika 32: Senzor tlaka proizvodaca SIMENS

Za potrebe ovog eksperimentalnog postava koristi se senzor tlaka u komori cilindra od
tvrtke SIEMENS [Slika koji ima sljedede specifikacije: mjerno podrucje 0-250 bar,
maksimalni tlak 500 bar, izlazni signal 0-10 V, napajanje 15-36 V.

Hidraulicki akomulator

Hidraulicki akumulatori su spremnici hidraulicke teku¢ine pod radnim tlakom, a ¢uvaju
je do ponovne upotrebe. Hidraulicki akumulatori namijenjeni su za: akumuliranje ener-
gije, koristenje akumulirane hidraulicke energije po potrebi, trenutno osiguranje hidra-
ulicke energije kod prestanka rada crpke, nadomjestanje hidraulicke tekué¢ine kod gubitka
procurivanjem, prigusenje udara zbog preopterecenja u sustavu. U ovom eksperimental-
nom postavu ugraden je membranski akumulator proizvodaca HYDAC, a njegove osnovne
karakteristike su maksimalni tlak od 140 bar i volumen od 1.4 1.

Hidraulicka crpka i elektromotor

Hidraulicka crpka je uredaj koji dovedenu mehanicku energiju pretvara u hidraulicku
energiju (tlacnu energiju) radne tekuéine. Crpka usisava tekudéinu i potiskuje je u sustav
vodova. U eksperimentu se koristi zupcasta crpka konstantne dobave proizvodaca VIVOIL
koja ima sljedece karakteristike: maksimalna dobava pri pogonu sa elektromotorom br-
zine 1380 min ! od Q=3.7 1/min, maksimalni tlak od 250 bar [Slika [33]. Tlak tekuc¢ine
hidraulickog sustava moze biti tako visok, da moze razoriti i neku komponentu. To se u
praksi sprjecava tako, da se nakon crpke ili integrirano u kucistu crpke instalira ventil za
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ogranicavanje tlaka kao sigurnosni ventil, na kojem se namjesta maksimalni tlak za koji
je crpka prikladna.

Slika 33: Hidraulicka crpka pogonjena elektromotorom

Crpka je pogonjena elektromotorom. Rije¢ je o jednofaznom kaveznom asinkronom mo-

toru s pogonskim i zaletnim kondenzatorom proizvodaéa KONCAR. Nazivna brzina vrtnje
je 1380 min~!, snage P = 1.1 kW. Izraden je za napon 230V i frekvenciju 50 Hz.

4.3 Elektronicki prikljucak elektrohidraulickog servosustava

Elektronicko sucelje elektrohodraulickog servosustava spaja se s upravljackim suceljem
pomocu 68-pinskog konektora. Na elektrohidraulickom servosustavu nalazi se zenski ko-

nektor na ploc¢ici NI CB-68LP [Slika . Navedena plocica ima iz svakog pina izvod za
umetanje zice koja se steze vijkom.

15 '
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Slika 34: Konektor-blok NI CB-68L.P
Elektronicko sucelje elektrohidraulickim servosustava je s plocicom NI CB-68LP spojeno

prema konfiguraciji NI 602/FE Pinout [Slika . Na slici su u bojama oznaceni brojevi
pinova na koje su povezani senzori i ventili elektrohidraulickog servosustava.
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Slika 35: Raspored pinova na kartici NI 6024E

4.4 Spajanje upravljackog uredaja i servosustava

Konektori upravljackog uredaja myRIO i elektrohidraulickog servosustava nisu kompa-
tibilni, tj. ne mogu se spojiti direktno. Zbog toga je nacinjeno postolje na kojem se nalazi
uredaj myRIO i plocice koje omoguéuju spajanje na servosustav. MXP konektori (A i
B) uredaja myRIO spojeni su na plocicu koja s jedne strane ima 34-pinski konektor koji
se spaja s myRIO-om, a s druge strane ima izvode za spajanje sa zicom koja se pric¢vrsti

vijkom [Slika [36].
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Slika 36: NI 34-pinski konektor
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Na postolju se takoder nalazi navedena ploc¢ica NI CB-68LP na koju se s 34-pinskog ko-
nektora, zicama spajaju pinovi potrebni za upravljanje elektrohidraulickog servosustava
nakon cega slijedi konac¢ni raspored pinova:

e Proporcionalni razvodnik = C/AO0

Elektromagnetski razvodnik (A) = B/DIO2

Elektromagnetski razvodnik (B) = B/DIO3

Mjerni sustav = C/AI0

Rasteretni ventil = B/DIO4

Senzor tlaka na proporcionalnom razvodniku = B/ATl

Senzor tlaka na elektromagnetskom razvodniku (A) = B/AI2

Senzor tlaka na elektromagnetskom razvodniku (B) = B/AI3

7 NATIONAL

INSTRUMENTS
P %# H

| A e

lsecnacnpsrzecnenn

Slika 37: NI MyRIO
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5 Izrada upravljackog programa i grafickog sucelja

5.1 Osnovna regulacijska petlja

Osnovnu regulacijsku petlju ¢ine regulacijski uredaj i objekt regulacije u seriji te mjerni
uredaj u negativnoj povratnoj vezi [Slika [3§].

referentna regulacijsko

postavna

Objekt
regulacije

regulirana velié¢ina
S5
>

>

>
velicina odstupanje

velicina

oSy P &
M‘

Slika 38: Osnovna regulacijska petlja

Prvi korak u izradi upravljackog programa je stvaranje regulacijske petlje. U Block
Diagram potrebno je ubaciti ikone analognog ulaza koji prima signal s mjernog uredaja,
te analogni izlaz preko kojeg se zadaje upravljana veli¢ina (Functions = myRIO). Funk-
cije regulatora (PID.vi) i davaca referentne veli¢ine (PID Setpoint Profile) su zbog
svoje jednostavnosti preuzete iz verzije LabVIEW 2011. Za spajanje navedenih funkcija
u regulacijsku petlju, potreban je jo§ numericki operator oduzimanja [Slika .

<
R
Anslog Output
] S . C/A
B 3 »

Slika 39: Osnovna regulacijska petlja upravljackog programa

U osnovnu petlju u Front Panel-u dodan je linearni kliza¢ Horizontal Slide koji simu-
lira pokretanje cilindra. Uz njega je dodan indikator na kojem se ispisuje vrijednost po-
maka cilindra u milimetrima. Takoder su dodani indikatori za ispis referenci i vrijednosti
upravljackog signala [Slika . Navedeni kliza¢ informaciju o polozaju cilindra dobiva sa
senzora Cije je podrucje oc¢itanja od 0 do 10V, sto odgovara opsegu gibanja cilindra od
0 do 300 mm. Stoga je potrebno oznaciti Horizontal Slide te desnim klikom odabrati
Propertis = Scale te unutar opcije Scale Range upisati 300 kao maksimum. Ulazni
signal je takoder potrebno skalirati, faktor skaliranja iznosi 30 mm/V. Dava¢ referentne
veli¢ine radi u opsegu od 0 do +10. Za prikaz zeljenog nazivnog polozaja cilindra, indi-
kator reference skalira se faktorom 30 mm/V. Referenca polozaja zadaje u V, a polozaj
kliza¢a u¢itava u mm, stoga ih je potrebno pomnoziti s faktorom skaliranja kako bi se
spomenute veli¢ine prikazivale u mm. Faktor skaliranja iznosi 30 mm/V.
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Slika 40: Vizualizacija klizaca

5.2 Kontrola parametra procesa

Klikom na PID Setpoint Profile otvara se Front Panel [Slika[41] u kojem se nalaze
kontrole za zadavanje reference. Kako bi se proces upravljao sto fleksibilnije, navedene
kontrole prebacit ¢e se u Front Panel aplikacije. Desnim klikom na gornji lijevi kut ikone
u Block Diagram-u odabiremo Create Controll. Nastaje nova ikona koja se automat-
ski spaja na PID Setpoint Profile. Takoder, u Front Panel-u nastaju kontrole kojima
mozemo zadavati pobudu.

Zadavanje reference

£

chiaivn SR W
] |
Vrjeme L e oy,

Slika 41: Kontrole za zadavanje reference

Uz kontrole za pobudu, dodana je kontrola za uzorkovanje i indikator na koje ¢e se is-
pisivati vrijeme procesa. Za zadavanje parametra PID regulatora slijedi slican postupak
[Slika [42]. Desnim klikom na PID gains, Create Controll, stvara se nova ikona koja
se automatski povezuje s PID regulatorom. U Front Panel-u nastaju kontrole na kojima
se moze podesiti proporcionalno, derivacijsko ili integralno djelovanje. Na PID takoder
dodajemo konrolu maksimalnog i minimalnog signala. Maksimalni signal procesa iznosi
+10, a minimalni -10.
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proportional gain (Kc) ;,1,000
integral time (Ti, min) /{0,010
B (Td, min) /0,000

Slika 42: Kontrole za upravljanje PID regulatorom

Kako se zeli posti¢i uskladenost zadavanja reference i rada regulatora, ulaz regulatora
se paralelno povezuje s kontrolom uzorkovanja [Slika .

Y

FOEL |

Slika 43: Uskladivanje reference i regulatora

5.3 Vizualizacija rada proporcionalnog ventila

U fizikalnom smislu izlaz iz regulatora se Salje na analogni izlaz AO1 koji taj signal
prosljeduje na proporcionalni razvodnik. Kako se maksimalna odnosno minimalna vrijed-
nost izlaza regulatora postize trenutno, tako ¢e biti aktiviran lijevi odnosno desni polozaj
proporcionalnog razvodnika koji onda propusta radni medij u jednu odnosno drugu ko-
moru pogonskog cilindra. Za lakse pracenje procesa, u Front Panel-u se kreiraju tri
indikatora. Indikatori su lampice koje na sebi imaju jedan od tri moguca polozaja ra-
zvodnika i upalit ¢e se prema poziciji u kojoj ¢e se razvodnik nalaziti. Prvi indikator je
spojen preko operatora jednakosti s maksimalnom vrijednosti upravljackog signala, dok
je drugi spojen s minimalnom vrijednosti upravljackog signala [Slika @

| dhuid X

Slika 44: Vizualizacija proporcionalnog razvodnika
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5.4 Upravljanje cilindra za terecéenje

Elektromagnetski razvodnik se aktivira pomoéu digitalnih izlaza. Digitalni izlaz B/DIO2
aktivira lijevi polozaj elektromagnetskog razvodnika, dok digitalni izlaz B/DIO3 aktivira
desni polozaj elektromagnetskog razvodnika. U svrhu vizualizacije rada elektromagnet-
skog razvodnika u Front Panel-u se kreiraju tri indikatora kao kod proporcionalnog
razvodnika indikatora. Kako je predvideno pozicioniranje klizaca sa i bez opterecenja,
ukljucenje cilindra za terecenje u elektrohidraulicki servosustavu ostvarit ¢e se naknadno
pomoce kontrole 7 Aktivacija tereta”. Kako bi se aktivirao jedan od polozaja razvodnika,
kontrola ,, Aktivacija“ spojena je na prvi ulaz operatora vece ili jednako dok je na drugi
ulaz spojen indikator , Vrijeme“. Izlaz operatora vece ili jednako spojen je na prvi ulaz
logicke funkcije I (engl. And), dok je na drugi ulaz spojena maksimalna odnosno mi-
nimalna vrijednost upravljackog signala. Izlaz logicke funkcije I spojen je na B/DIO2
odnosno B/DIO3. Paralelno digitalnim izlazima su spojeni i indikatori [Slika [45].

-
J

.
Digital Output
b B/DIO2 (Pin 15)

»
J

b
Analog Output
v

;
e

Digital Output2
B/DIO3 (Pin 17)

Slika 45: Implementacija elektromagnetskog razvodnika

5.5 Prikaz tlaka u cilindrima

Aktiviranjem lijevog polozaja proporcionalnog ventila, radni medij ulazi u lijevu ko-
moru pogonskog cilindra, stvara se tlak koji se mjeri senzorom tlaka spojenim na ulazu u
komoru, te se vizualno ocitava pomoc¢u manometra. Tlak se vizualno prikazuje pomocu
indikatora s kazaljkom u Front Panel-u. Raspon ocitanja tlaka se kre¢e od 0 do 160
bar. Prema tome treba desnim klikom odabrati Properties = Scale te unutar opcije
Scale Range upisati 160 kao maksimalnu vrijednost. Radi lakSeg oc¢itavanja uz indikator
sa kazaljkom dodajemo digitalni prikat tlaka Visible Item = Digital Dispaly. Sada
se ispod senzora nalazi i pravokutnik u kojem se ocitava brojcana vrijednost tlaka. Istim
postupkom se na Front Panel-u postavljaju i senzori u lijevoj i desnoj komori cilindra za
tereCenje. Navedeni senzori u¢itavaju informaciju i 8alju signal u analogne ulaze B/AIl,
B/AI2, B/AI3. Tlakovi s analognih ulaza se ucitavaju u V, te ih je potrebno pomnoziti
s faktorom skaliranja kako bi se prikazivali u bar. Faktor skaliranja iznosi 25 bar/V.
Kako bi se mogli zajedno skalirati potrebno ih je formirati u jedan element pomodu ikone
Bundle, Ciji se izlaz spaja na prvi ulaz operatora mnozenja, dok se drugi ulaz spaja na
konstantu 25. Da bi se svaki skalirani podatak mogao zasebno prikazati, potrebno ih je
razformirati, na nacin da se izlaz operatora mnozenja spoji na ulaz ikone Unbundle, ¢iji
se izlazi spajaju na indikatore tlaka [Slika .
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Slika 46: Prikaz tlaka u komorama cilindra

Kako se tlak u desnoj komori pogonskog cilindra ne moze mjeriti (nije instaliran senzor
tlaka), na Front Panel je postavljen logicki indikator tlaka koji se ukljucuje kada je desna
komora cilindra pod tlakom. To se dogada kada je aktiviran desni polozaj proporcional-
nog razvodnika, tako da je indikator tlaka spojen paralelno s indikatorom proporcionalnog
razvodnika [Slika [A7].

O

| >

Slika 47: Prikaz indikatora tlaka
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5.6 Simulacija gibanja cilindra

Stvaranjem tlaka u lijevoj komori pogonskog cilindra dolazi do pomicanja klipa u desno,
odnosno stvaranjem tlaka u desnoj komori dolazi do pomicanja klipa u lijevo. Na isti nacin
ostvaruje se gibanje u cilindru za tere¢enje. Na Front Panel-u se postavljaju dva klipa
koji imitiraju rad klipova elektrohidraulickog servosustava. Pogonski cilindar, kliza¢ i
cilindar za terecenje se kruto spojeni, tako da se oni gibaju zajedno. Kao i kod klizaca
maksimalni raspon gibanja klipova iznosi 300 mm, tako da je potrebno desnim klikom
odabrati Properties = Scale Range, te unutar opcije Scale Range upisati 300 kao
maksimum. U Block Diagram-u je potrebno spojiti analogni ulaz AIO na prvi ulaz ope-
ratora mnozenja a na drugi ulaz konstantu 30. Na izlaz operatora mnozenja se spajaju

dva indikatora [Slika [48].
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Slika 48: Indikatori za prikaz gibanja cilindra

Radi bolje vizualizacije i pra¢enja dinamike procesa, na Front Panel se postavljaju dva
Horizontal Slide-ra indikatora koji zapravo simuliraju gibanje radnog medija pod tla-
kom uslijed kojeg dolazi do pomicanja klipa (pogonskog i cilindra za teredenje) u desnu
odnosno lijevu stranu. Kako se zeli prikazati gibanje radnog medija u dva smjera, po-
trebno je oznaciti Horizontal Slide te desnim klikom odabrati Properties, te opcijom
Add kreirati novi Slider [Slika [49].

Appearance | Data Type J Scale I Display Format | Textlabels | Documer ¢ »
Label Caption
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Slider 1 - [ Add Delete |
 Slider1 ) i
Slider 2 | Show digital display(s)
M
Fill style 7| Show value tip strip
[ 0K ll Cancel l[ Help |

Slika 49: Dodavanje novog Slider-a
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Kako bi se Slider 1 mogao gibati u desno, potrebno je oznaciti Slider 1, pritisnuti op-
cijuFill Style teizabrati Fill to Maksimum. Za Slider 2 treba ponovitiisti postupak
s tim da se on giba u lijevo, treba izabrati opciju Fill to Minimum. Gibanje klipova,
klizaca i radnog medija je uskladeno, tako da radni medij (Slider 1, Slider 2) takoder
dobiva informaciju s analognog ulaza AI0, kojemu je raspon ucitavanja od 0 do 10 V,
odnosno od 0 do 300 mm. Tako da treba izabrati Scale te unutar opcije Scale Range
upisati 300 kao maksimum. Slider 1 se giba od 0 prema 300, dok se Slide 2 giba od 300

prema 0 [Slika [50].

1 HM Rasteretn venti mu X

Slika 50: Kretanje cilindra desno

Na isti nacin se rade postavke za Horizontal Slide cilindra za terecenje [Slika .

>

Slika 51: Kretanje cilindra lijevo

Rad Slidera 1 i Slidera 2 je potrebno uskladiti. Na prvi ulaz operatora mnozenja
se spaja skalirani podatak a analognog ulaza AIO s kojeg se ¢ita informacija o polozaju
radnog medija. Na drugi ulaz je spojena maksimalna vrijednost upravljackog signala, s
tim da prije ulaza u operator mnozenja spojena ikona Boolean to Number koja pretvara
logicku 0 ili 1 u broj 0 ili 1. Kada nije postignuta maksimalna vrijednost upravljackog
signala on Salje 0 u operator mnozenja, tako da je na izlazu operatora mnozenja 0, te
Slider 1 odnosno radni medij ne ulazi u prostor pogonskog cilindra. S druge strane ako
je postignuta maksimalna vrijednost upravljackog signala ikona Boolean to Number Salje
broj 1 u operator mnozenja koji pomnozen sa skaliranim podatkom s analognog ulaza AI0
omogucuje ulazak (prema desno) radnog medija u prostor pogonskog cilindra [Slika[52].
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Slika 52: Pogonski cilindar

Na isti nacin je povezan Slider 2 u Block Diagram-u, s razlikom da se Slider 2 krece
od maksimuma. Te kada nije aktiviran ne smije ispunjavati prostor pogonskog cilindra.
Kako bi se to ostvarilo povezana je jos jedna grana paralelno prvoj grani. Na ulaz druge
grane je spojena logicka funkcija NOT, koja pretvara logicku 0 u 1 i obrnuto. Znaci kada
nije postignuta minimalna vrijednost upravljackog signala, na izlazu logicke funkcije NOT
je 1. To se pretvara u broj 1 ikonom Boolean to Number te se mnozi sa konstantom
300 kako bi Slider 2 bio na maksimumu. U drugom sluc¢aju kada je dosegnuta mini-
malna vrijednost upravljackog signala logicka funkcija NOT na izlazu daje 0, aktivna je
prva grana te radni medij ulazi (prema lijevo) u prostor pogonskog cilindra. Opisani pos-
tupak je koristen kod spajanja Slider 1 i Slider 2 cilindra za terec¢enje. Buduéi da se
cilindar za tere¢enje u proces ukljucuje kasnije, indikatore koji simuliraju kretanje cilindra
za terecenje se moraju spojiti s kontrolom ” Aktivacija tereta” [Slika .
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Slika 53: Pogonski cilindar
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Kako bi elektrohidraulicki servosustav mogao biti ukljuc¢en u rad potrebno je na Front panel
postaviti logicki indikator Round LED rasteretnog ventila kojeg ukljucuje digitalni izlaz

D04 [Slika [54].
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Slika 54: Rasteretni ventil

5.7 Vremenska petlja
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Slika 55: Timed Loop

Kako bi imali kontrolu nad procesom, nacrtana shema uBlock Diagram-u je ubacena
u Timed Loop [Slika . Za kontrolu procesa dodane su kontrole STOP, RESET i START.
Kontrola RESET spaja se na Setpoint Profile, Reinitilize. Funkcija STOP spaja se na
Loop Condition. Takoder, dodan je operator OR preko kojeg se spaja josiSetpoint Profile
izlazom Profile Complite. Za kontrolu STOP potrebno je u vremensku petlju ubaciti
unutar Case Structure. Kontrola se spaja na ulaz strukture [Slika.

h? Start] | B Reset/
| Stop f}

Slika 56: Start, Stop, Reset
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5.8 Graficki prikaz rezultata

Za proces regulacije prikazat Ce se graficki rezultati. Za neposredno pracenje procesa
koristit ¢e se indikatori Waveform Chart. Radi se grafickom prikazu koji za vrijeme pro-
cesa ispisuje rezultat. Navedeni graf koristi se za prikaz upravljackog signala, reference
i mjerene pozici te prikaz tlakova u komorama. Za prikaz reference i polozaja u istom

grafu, na ulaz indikatora spajaju se signali s Setpoint Profile te signal s mjernog sus-
tava pomocu funkcije Bundle [Slika [57].
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Slika 57: Graficki prikaz reference i mjerenog polozaja

Za prikaz upravljackog signala ulaz indikatora spajamo na liniju po kojoj putuje uprav-
liacki signal [Slika [5§].
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Slika 58: Graficki prikaz upravljackog signala
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Za prikaz tlakova u komorama ulaz indikatora spajamo na liniju po kojoj putuju sig-
nali tlakova. Signal mnozimo s konstantom 25 [Slika [59].
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Slika 59: Graficki prikaz tlakova u komorama

Waveform Chart je indikator za indirektno pracenje procesa. U postavkama je ogranicen
na prikaz od 25 sekundi. Budu¢i da proces moze trajati puno duze, za prikaz cijelog
procesa koriste se indikatori Waveforn Graph. Waveform Graph indikatori ne prikazuju
rezultata tijekom procesa veé¢ na kraju prikazu cijeli proces. Navedeni indikatori stavljaju
se izvan vremenske petlje, a signal se dovodi na sam rub petlje. Dovodenjem signala na-
rub petlje potrebno ga je pretvoriti u Indexing Mode (DK = Tunnel Mode = Indexing).
Bitna razlika u prikazu je da svaki signal radi lakse vizuaizacije prikazujemo na zasebni
graf. Za prikaz tlakova u komorama vuéemo signal od Waveform Chart indikatora do ruba
vremenske petlje i pomoéu unbundle spajamo svaki signal na svoj indikator [Slika .
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Slika 60: Prikaz tlakova u komorama na kraju procesa
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Istim postupkom je nacinjen prikaz reference i mjerenog signala te upravljackog signala.
Jedina razlika je u tome da su tu dva signala koja se prikazuju na dva razli¢ita grafa
odnosno jedan signal kod upravljackog signala [Slika .

Upravijacki signal /\‘
4

Uprevijacki signal (V)
"Euoui
) g =

Vijeme

.....................................................................................................

Viijeme

Slika 61: Prikaz reference, mjerenog polozaja i upravljackog signala na kraju porcesa

5.9 Graficko sucelje

Graficko sucelje u LabVIEW-u moze se graditi prema vlastitim zeljama. Omoguéeno
je bojanje elementa, premjestanje, promjena veli¢ine bez da se funkcionalnost aplikacije
promijeni. Takoder je moguce ubacivati nove prozore koji se preklapaju, Tab Controls.
Budu¢i da u aplikaciji za elektrohidraulicki servosustav ima puno grafova i naredbi, ko-
riste se navedeni prozori, Tab Controls. Ubacivanjem u Front Panel, mozemo dodati
nove tabove i u njih ubaciti postojece indikatore i kontrole na Front Panel-u.

Referenca | Ragulstor | Signal Referenca  Regulator | Signal | Referenca Regulator | Signal
e —————
Time (5) Reference (V) | *
| 5loo00 \J‘ 215,00 ] *1[30,000 JPropounalgam ® — =g
—_— . ~1[10,00
Time (s) Reference (V) (= ] i
med B . & 0,000 J Integral time (Ti, min) Min
Sl |Gl — =
L J\ - =1 [o,001 J Derivative time (Td, min) 1000
Time (s) Reference (V) : -
D ]
oo 1) |Eex )| =
(&L S| . [Boso |

Slika 62: Tab Controls - referenca, regulator i signal

Jedna tab Control-a koriStena je za parametre procesa, referencu, regulator i signal. Gra-
fovi su takoder dodani u novi Tab Control [Slika . Grafovi za indirektno pracenje
procesa smjesteni su unutar jednog prozora, dok su grafovi s prikazom procesa smjesteni
u dva prozora. Jedan prozor Tab Control-e sadzi hidraulicku shemu elektrohidraulickog
servosustava [Slika . Graficki prikaz aplikacije i prilozen je na posebnim stranicama u
prilogu, [1] [2].
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Slika 63: Tab Controls - prikaz procesa
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6 Ispitivanje na eksperimentalnom postavu

Nacinjena aplikacija testirana je na eksperimentalnom elektrohidraulickom servosus-
tavu [Slika . Graficko sucelje sastoji se od dvije osnovne boje, crvene i plave. Plava
boja odnosi se na pogonski cilindar, a crvena na cilindar za terecenje. Ispod cilinndra
se nalaze manometri koji pokazuju stanje tlaka u komorama. Ispod manometra nalazi se
graficki prikaz pozicija raznodnika. Svijetle¢i dio se odnosi na polozaj u kojem se razvod-
nik trenutno nalazi. Ispod grafickih prikaza eksperimentalnog sustava nalaze se kontrole
kojima zadajemo parametre eksperimenta.
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Slika 64: Aplikacija u radu s eksperimentalnim sustavom

Za provedeni eksperiment, pobuda je step funkcija koja mijenja vrijednost svakih 5 se-
kundi prema zadanim parametrima. Teret se ukljucuje nakon 25 sekundi, kako bi se
lakse uocila razlika izmedu regulacije u praznom hodu i regulacija pod utjecajem po-
remecaja, odnosno tereta. U procesu se koristi PD regulator. P ¢lan rezultira brzim
odzivom polozaja klizaca, sto se odnosi na prvih 25 sekundi. Nakon tog vremena u proces
se ukljucuje i cilindar za tere¢enje koji se uvijek suprotstavlja gibanju klizaca reaktivnom
silom, te je odziv razumljivo znatno sporiji. Da bi se iskljucio prebacaj klizaca preko refe-
rentne vrijednosti, Sto sa stanovista regulacije nije pozeljno, dodaje se D ¢lan koji djeluje
unaprijedno te ne dozvoljava prebacaj.
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Slika 65: Prikaz rezultata eksperimenta

Za eksperiment sa PD reulatorm vrijednosti P=30 i D=0.001 prikazani su graficki rezul-
tati. U rezultatima je lako primijetiti da nakon ukljucenja tereta sustav ima sporiji odziv,

ali takoder da nema prebacaja zbog djelovanja D ¢lana.
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7 Zakljucak

U radu su prvo dane osnovne definicije i koncepti koji su vezani uz softverski paket La-
bVIEW, upravljacki uredaj NI myRIO i elektrohidraulicki servosustav. Softverski paket
LabVIEW se moze koristiti sa malo programerskog iskustva, jer on predstavlja graficki ori-
jentiran jezik koji koristi terminologiju, ikone i ideje bliske znanstvenicima i inZzenjerima.
Omogucava analizu ali i formiranje slozenih inzenjerskih sustava, dok se istovremeno moze
koristiti i za ozbiljna znanstvena istrazivanja. Razli¢ite funkcije i strukture koje su imple-
mentirane unutar programa omogucuju korisniku izradu jedinstvenog upravljackog pro-
grama i grafickog sucelja. Korisnicki usmjereno graficko sucelje i virtualna instrumentacija
skra¢uju vrijeme potrebno za izradu aplikacije te omogucuju jednostavno povezivanje na
razlicite upravljacke uredaje.

U eksperimentalnoj provjeri na elektrohidraulickom servosustavu je koristen uredaj NI
myRIO, koji izvrsava algoritam upravljackog programa u stvarnom realnom vremenu.
Uredaj je opremljen FPGA ¢ipom (engl. Field Programmable Gate Array), $to mu
omogucava brz rad s ulaznim i izlaznim signalima. Kombiniraju¢i LabVIEW platformu
koja omogucuje korisniku izradu grafickog sucelja i upravljacki uredaj NI myRIO, moguce
je razvijati upravljacke programe i graficka sucelja koja se mogu implementirati ne samo
na eksperimentalne, ve¢ i na realne sustave.
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9 Prilozi

[1] Front Panel
[2] Block Diagram
[3] CD: Aplikacija
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