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Sazetak

U zavrsnom rad razmatra se probelmatika iz podrucja regulacije polozaja elek-
trohidraulickog servosustava. Primjenu elektrohidraulickih servosustava nalazimo u ra-
zlicitim industrijskim i mobilnim sustavima. Elektrohidraulicki servosustavi pruzaju
mogucnosti ostvarenja velikih snaga uz veliku brzinu odziva i relativno visoke to¢nosti
pozicioniranja. Osnovni ciljevi koji se traze u ovom radu su izvodenje i analiza dinamickog
modela elektrohidraulickog servosustava, simulirati dinamicko ponasanje pri regulaciji
sustava, napraviti sintezu neizrazitog (fuzzy) regulatora, te za regulaciju polozaja klipa
hidraulickog cilindra upravljanog proporcionalnim primjeniti neizraziti PD regulator. U
radu su dane i osnove neizrazitog upravljanja (fuzzy controll), karakteristike neizrazitog
regulatora i postupak projektiranja neizrazitog PD regulaora. Matematicki model koji
opisuje dinamiku hidraulickog sustava izrazito je nelinearan, a parametri sustava su vre-
menski promjenjivi i razli¢iti za pojedina podruc¢ja rada. Zbog navedenog se za analizu i
simulaciju dinamickog ponasanja sustava koristi programski alat SIMULINK/MATLAB
verzija 7.0 koji omogucuje ukljuc¢ivanje u simulacijski model razli¢itih tipova nelinearosti
i parametara projenjivih u vremenu. U radu se poseban naglasak stavlja na provodenje
eksperimenta na eksperimentalnoj opremi, te usporedbi rezultata dobivenih simulacijom
dinamickog ponasanja sustava i rezultata dobivenih na temelju izvodenja eksperimenta.
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1 Uvod

Elektrohidraulicki servosustavi su sustavi koji se sastoje od elektronickih i hidraulickih
elemenata integriranih u cjelinu. Elektrohidraulicki servosustavi, kasnije u tekstu EHSS,
imaju znatne prednosti u odnosu na hidraulicke i elektri¢ne sustave zasebno. EHSS su su-
periorni u odnosu na klasi¢nu hidrauliku kada je rije¢ o upravljanju sustava jer su upravl-
jacki signali elektricni, a elektri¢ni signali su pogodni za prijenos, spremanje, pretvorbu i
obradu, dok hidraulicke upravljacke signale karakteriziraju bas suprotnosti elektri¢nih sig-
nala. Kada se usporeduju elektri¢ni izvrsni elementi (aktuatori) sa hidraulickim izvrsnim
elementima onda ispada da hidraulicki aktuatori jednake snage kao elektriéni imaju
znatno manje gabarite i mase, sto je i jedan od razloga primjene EHSS u sustavima
gdje se trazi velika specificna snaga, kao npr. u avioindustriji.

Servosustav je vrsta sustava za automatsko upravljanje kod kojeg izlazna (regulirana)
veli¢ina slijedi zakonitosti (tok) promjene ulazne veli¢ine [1]. Servomehanizam je servo-
sustav koji na izlazu ima kinematicku velicinu kao kutni ili translacijski pomak ili kutnu ili
translacijsku brzinu. Pojam servohidraulika nasao je ¢vrsto utociste u tehnickom jeziku.
Taj pojam obuhvaca sve vrste primjena hidraulike u regulacijskim krugovima. EHSS
su servomehanizmi koji omogué¢uju da se velikim inercijskim teretima upravlja uz vi-
soku tocnost upravljanja, veliku brzinu odziva i velika pojacana snage. Pod teretom
podrazumjeva se objekt upravljanja koji "trosi” snagu. Ovakvom upravljanju najvise je
doprinjeo razvoj elektronike, odnosno razvoj elektrohidraulickih razvodnika koji su ujedno
i osnovna komponenta EHSS. Elektrohidraulicki razvodnici za regulaciju mogu se klasifi-
cirati na servoventile i proporcionalne ventile. Prvo je usljedio razvoj servoventila i to na
podrucju zrakoplovstva. Elektrohidraulicki servoventili su razvijeni da bi se elektri¢nim
signalom male vrijednosti moglo tocno upravljati velikim reakcijskim silama na krilima
lete¢ih objekata. S vremenom je i industrija pocela razvijati i primjenjivati ovu vrlo
skupu tehniku, te je doslo do razvoja proporcionalnih ventila. Za proporcionalne ventile
se kaze da popunjavaju "prazninu” izmedu klasi¢ne hidraulike i servohidraulike. Propor-
cionalni ventili objedinjavaju prednosti hidraulike s prednostima koje daje elektronika, a
to su: fleksibilnost, preciznost, prijenos i obrada signala i dr. Servoventili za povezivanje
elektricnog i hidraulickog dijela sustava koriste elektromehanicki pretavara¢ (momentni
ili torque motori), proporcionalni ventili koriste proporcionalne magnete. Kod primjene
proporcionalnih ventila razlikujemo: magnete s reguliranom silom (proporcionalni tlacni
ventili) 1 magnete s reguliranim hodom (proporcionalni razvodni ventili i proporcionalni
protocni ventili). Tehnicke prednosti proporcionalnih ventila leze u kontroliranim prije-
lazima izmedu radnih polozaja, kontinuiranim upravljanjem zadanom vrijednosti i sman-
jenju broja hidraulickih komponenti za odredeni objekt upravljanja. Elektrohidraulicki
razvodnici osim $to upravljaju sustavom oni su ujedno i pojacalo snage. Koeficijenti po-
jacanja suvremenih servorazvodnika dostizu vrijednost od 10°.

EHSS imaju karakteristike koje nema niti jedna druga vrsta servosustava, jer se njma
moze upravljati velikim inercijskim teretima s velikim opterecenjima (silom ili zakretnim
momentom), visokim to¢nostima i velikim brzinama odziva s velikih udaljenosti i malim
snagama [1]. Funkcija EHSS je da objekt upravljanja $to to¢nije i sa $to veéom brzinom
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odziva prati promjene ulaznog signala. Objekt upravljanja obi¢no ¢ine inercijski tereti sa
ili bez vanjskog opterecenja. Regulirana (izlazna) veli¢ina servosustava najcesée je pozi-
cija ili brzina (pravocrtna ili kutna) objekta upravljanja. Signali upravljanja mogu biti
naponski ili strujni, te ih je sa razli¢itih udaljenosti i izvora moguce dovesti u EHSS. Izvori
elektriéne i hidraulicke energije nisu sastavni dio upravljackog kruga. Osnovni preduvjet
svakog sustava da bi bio servosustav je da ima realiziranu povratnu vezu preko koje se
dobiva informacija o stanju izlazne velic¢ine, pa tako se i kod EHSS podrazumjeva imple-
mentacija senzora koji tako reé¢i svaku varijablu mogu pretvoriti u elektri¢ni signal koji
putem povratne veze dospjeva u racunalo gdje se vrsi obrada na temelju koje regulator
djeluje preko objekta regulacije na proces. Povratna veza moze biti realizirana na nacin
da se mjeri polozaj klipnjace cilindra ili kut zakreta motora, a moze se i unutar samog
servoventila ostvariti povratna veza.

1.1 Prednosti i nedostaci EHSS-a

EHSS su vrsta sustava za automatsko upravljanje koji se sastoje od elektrickih i
hidraulickih komponenata. Kombinacija elektrickih i hidraulickih komponenata rezul-

tira karakteristikama kakve nemaju niti jedne komponente zasebno, pa neke od prednosti
EHSS su:

e prijem i prijenos upravljackih signala na velike udaljenosti zi¢nim ili daljinskim
putem;

e jednostavno ostvarivanje povratne veze senzorima;
e lako mijenjanje pojacanja regulacijskog kruga;

e ukljucivanje EHSS kao izvrsnih elemenata drugih sustava za automatsko upravljanje
zbog mogucénosti prijema signala vrlo male snage na ulazu servosustava;

e ostale vrste motora i strojeva ogranicene su dozvoljenim zagrijavanjem, dok kod
hidraulickih komponenti to nije slucaj, jer radni medij preuzina generiranu toplinu
i odnosi je od komponenata Sto omogucuje da hidraulicke komponente budu male i
lagane;

e radni medij dijeluje i kao mazivo te se na taj nac¢in dodatno produljuje zivotni vijek
hidraulickih komponenata

e hidraulicki aktuatori (motori i cilindri) imaju krute karakteristike momenta i veliku
specificnu snagu



Petar Cuglin Zavrsni rad

Iako EHSS pruzaju mnoge pogodnosti, isto tako postoje i nedostaci servosustava koji
ogranicavaju njihovu upotrebu. Glavni nedostaci EHSS su slijededi:

e Proizvodnja hidraulickih komponenata zahtjeva vrlo uske tolerance sto rezultira
visokom cijenom hidraulickih komponenti.

e Otezano je i ograni¢eno upravljanje ovakvim sustavima zbog nelinearnosti i prom-
jenjivosti parametara unutar hidraulickog i mehanickog dijela sustava. Time je i
otezano izvodenje tocnog matematickog modela sustava. Nelinearnost hidraulickog
dijela prouzrocena je nelinearnom karakteristikom protoka fluida kroz proporcionalni
razvodnik u zavisnosti od korisnog pada tlaka i pomaka klipa razvodnika.

e EHSS nisu linearni, fleksibilni, precizni i jeftini kao elektri¢éni i/ili elektromehanicki
uredaji kada se radi o upravljanju malim signalima (teretima).

e Radni medij ili hidraulicko ulje tijekom rada postaje kontaminirano te sadrzi ¢estice
koje abrazivno dijeluju na skupe hidraulicke komponente. Odrzavanje definira to¢no
odreden vremenski period nakon kojeg se mijenja ulje u sustavu, gdje se pojavljuje
i problem odlaganja staroga ulja.

Navedene karakteristike ¢ine ove sustave jedinstvenim i nezamjenjivim, pogotovo kada
se radi o upravljanju velikim inercijskim tereima uz postizanje visoke toc¢nosti odziva
sustava. Zbog toga i postoji velik interes za primjenu ovih sustava u razli¢itim granama
industrije, pa su navedeni neki primjeri primjene servohidraulike: na civilnim i ratnim
zrakoplovima jos uvijek dominiraju EHSS, autopiloti veliki trgovackih i ratnih brodova,
kod industrijskih robota pogotovo kada se radi o rukovanju predmetima mase veée od
100 kg, numericki upravljani alatni strojevi, u automobilskoj industriji, u gradevinskim
strojevima i vozilima, industriji ¢elika, papira, kemijskoj i procesnoj industriji, kao i u
poljoprivredi.

10
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2 Elektrohidraulicki servosustav

Kod elektrohidraulickih servosustava postoje dvije skupine aktuatora ovisno o vrsti
gibanja koje ostvaruju. Hidraulicki aktuatori za ostvarivanje rotacijskog gibanja su
hidraulicki motori, dok za dobivanje translacije imamo hidrauli¢cke cilindre. Upravljanje
hidraulickim aktuatorima klasificira se na dvije temeljne izvedbe:

1. hidraulicki aktuatori upravljani servorazvodnikom

2. hidraulicki aktuatori upravljani servopumpom

Predmet razmatranja u ovom radu je prva izvedba, hidraulicki aktuatori upravljani ser-
vorazvodnikom ili to¢nije hidraulicki cilindar upravljan proporcionalnim razvodnkom.

Sustav se sastoji od dva cilindra. Prvi cilindar je upravljan proporcionalnim ventilom
gdje se regulira pozicija klipa cilindra, dok drugi cilindar sluzi za simulaciju opterecenja
kod regulacije prvoga. Svaki regulacijski krug u principu se sastoji od cetiri osnovna
elementa: regulacijskog ¢lana, mjernog clana, izvrsnog clana i objekta regulacije. Ako se
povuce paralela izmedu osnovnog regulacijskog kruga i EHSS-a, gdje je Slikom 1 dana
njegova funkcionalna blok shema, onda se moze konstatirati da je regulacijski ¢lan PC
racunalo, izvrsni ¢lani je proporcionalni ventil, mjerni ¢lan je linearni enkoder, a objekt
regulacije predstavlja hidraulicki cilndar.

Ir Crpka :
| konstannog |
| probka
[ -
. Ch
ELEKTROHIDRAULIEK] PROP QRCIOMALN RAZVODMIK ps
| —————— e e e e -—--
| Proporcionalni |
— pC u :__ Elektronska | 1 m;'r%”_r'j;;a yv__F'erurciunalni !CIH__ H'dra"'l':f' clindar) -
- | | pojatalo o karak‘[ejristikum | razvodni ventil ipﬂ' masa M o
| hoda |
| |
e o o o —— — —— — — — — — — — — — — — — — — — — — —
M| erni
uredaj

Slika 1: Funkcionalna blok shema EHSS-a

Slika 1 prikazuje funkcionalnu blok shemu EHSS-a gdje PC rac¢unalo ima ulogu regulatora
u kojem se uspreduje mjerni signal iz procesa, to je polozaj klipa hidraulickog cilindra,
sa referentnom (zeljenom) veli¢inom, a kao rezultat dobiva se naponski signal koji je
ujedno i ulazni signal u prporcionalni ventil s pripadajucom upravljackom karticom koja
je elekronsko pojacalo. Proporcionalni ventil napaja crpka konstantnog protoka () i tlaka
napajanja ps. Masa M uzeta je u razmatranje, te je pretpostavljena kruta veza izmedu
klipa tj. klipnjace cilindra i mase M, pa je pomak klipa ujedno i pomak mase M.
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Slika 2 predstavlja hidraulicku shemu EHSS-a na kojoj su simbolicki prikazani svi
elementi sustava, a dane su i neke karakteristike pojedninih elemenat sustava.

i Prigusni
X venti

Mjerni sustav

3
Elektromagnetski:

|
|
|
| A el
| a 2 a
AMX CITf X - AMX
: [/] T v“l ISX‘_ T v_,XtIZL """ ! :"’|7- I A 4
3 1 3 . _ H 1
| Elektromagnetski : Proporuonalmg
| ventil 4/3 | ventil b
________ . r-=q2
K
Manometar et
Mt |
Hidraulicki Kuglasta R
akumulator slavina o
Sigurnosni %
ventil __ r- """""""""
! ! -
'-E‘jvc\ L] T | 1 Tlacni
I A 4 . .
Rasteretni ! I|Iter
E ventil —b=mt
Nepovratni PO,Vratm!<_> It
; ventil filter i
i [Hidraulitki —
i crpni Crpka i
; agregat

ventil 4/3

Tlacni
regulacijski
ventil

Upravljacko racunalo
s akvizicijskom karticom

Slika 2: Shema elektrohidraulickog servosustava
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3 Nelinearni matematicki model EHSS-a

Da bi se moglo automatski upravljati tehnickim sustavima kao i za provodenje anal-
ize 1 sinteze sustava potrebno je poznavati matematicki model sustava. Matematicki
model ¢ini skup linearnih i/ili nelinearnih diferencijalnih i/ili algebarskih jednadzbi koje
opisuju dinamiku sustava. Izvodenje matematickog modela vrlo je delikatan posao koji
zahtjeva puno znanja i iskustva, jer tocnost i mogucénost regulacije sustava upravo ovisi
o tocnosti matematickog modela. I najmanje greske prilikom izvodenja matematickog
modela uzrokuju katastrofalne posljedice na stabilnost sustava tj. dobivamo nestabilan
sustav, a da bi neki sustav bio tehnicki i da bi se mogao regulirati mora biti ispunjen
uvjet stabilnosti.

Linearni sustavi opisuju se linearnim diferencijalnim jednadzbama, a za razliku od
njih, nelinearni sustavi opisuju se nelinearni diferencijalnim jednadzbama. Nelinearne
pojave u regulacijskim sustavima u veéini slucajeva su nepozeljne jer uzrokuju dodatna
kasnjenja u sustavu pa je izvodenje matematickog modela otezano, tesko je a ponekad
i nemoguce predvidjeti ponasanje sustava na razli¢ite ulazne signale [2]. Danas, u doba
razvijenih racunalskih tehnologija moze se prakticki rijesiti svaki matematicki model, a
tocnost takvog rjesanja najvise ¢e ovisiti o vrijednostima koeficijenata koji egzistiraju u
matematickom modelu. Ti koeficijenti se proracunavaju ili odreduju mjerenjem.

EHSS-i spadaju u nelinearne sustave zbog izrazitih nelinearnih pojava unutar samog
sustava. Jedna do tih pojava je nelinearna ovisnost tlaka i protoka koja je odredena
filzikalnim zakonima, zbog koje je otezano automatsko upravljanje EHSS-om.

U nastavku slijedi izvodenje jednadzbi koje opisuju nelinearni matematicki model EHSS-
a.

3.1 Model proporcionalnog razvodnika

3.1.1 Elektri¢éni dio

Elektricni dio elektrohidraulickog proporcionalnog razvodnika dade se opisati sli-

jedeéim jednadzbama prema [3]:
y";} _ | 2C0wy —w?] Yy n Kw? u
y'U 1 O ny O

vy = 20w, — w2

yv = Yo

iz Cega proizlazi
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Laplaceovom transformacijom se dobiva:

s2yv + 2C,wySYy + wzyv = Kvwgu

nakon faktoriziranja dobiva se

(52 + 2( WSy, + wg)yv = Kvwgu

iz cega slijedi

Yo(s) K,w? B K, (1)
u(s) 82+ 2Cwysyy +w? u%52 4 1&5 +1

v

Jednadzba (3) predstavlja prijenosnu funkciju proporcionalnog razvodnika iz koje se moze
uociti da se radi o sustavu drugog reda, odnosno o Py ¢lanu, gdje je:

y,—pozicija klipa proporcionalnog ventila [mm],
u(s)—ulazni napon proporcionalnog ventila [A],
K,—koeficijent pojacanja proporcionalnog ventila [m/A],
wy—vlastita frekvencija proporcionalnog ventila [rad/s],

(,—koeficijent prigusenja proporcionalnog ventila.

3.1.2 Hidraulic¢ki dio

Jednadzbe protoka kroz proporcionalni razvodnik prema [2] glase:

Yo -/ |Ips — 01| - sign(ps —p1)  za  y, >0 @

Ql(y 7p1) — .
’ Yv =/ |p1 _pa’ : Slgn(pl _pa) za Y, <0

—Yu ’p2 - pa‘ : Sign(p2 - pa) za Yy > 0 (3)

Q2(yv, p2) = ,
—Yy - \/|Ds — D2| - sign(ps —p2) za y, <0
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u jednadzbama (4) i (3) velicine su:

p1—tlak u lijevoj komori cilindra [Pal,
po—tlak u desnoj komori cilindra [Pal,
ps—tlak napajanja [Pal,

po—tlak u  spremniku [Pal.

Koeficijent pojac¢anja proporcionalnog ventila K, obuhvaca i proporcionalno pojacanje
vezano uz protok pa je stoga izostavljeno u prethodnim jednadzbama. Pretpostavlja se
da je tlak napajanja kao i tlak spremnika konstantna veli¢ina,a protoci prema [3] jednakog

su iznosa:

Ql(yv;pl) = —Q2(yv,p2) (4)

3.2 Model hidrauli¢ckog cilindra
3.2.1 Hidrodinamicka jednadzba

Za cilindar vrijedi slijede¢a hidrodinamicka jednadzba, prema [3]:

Viodp dV
= o

B dt
gdje je:
B - modul stisljivosti ulja [Pal,
V - volumen cilindra [m3],
p - tlak u cilindru [Pal,
@ - protok cilindra [I/min)].

Volumeni dviju komora cilindra mijenjaju se s pomakom klipa z, prema [3] na nacin:

Vi=W+ 4, (6)
Vo= Vo~ Ap-a, 7

gdje je:
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A, - povrsina poprecnog presjeka cilindra [Pal,

Vy - poluvolumen cilindra [m?].

3.2.2 Promjena tlaka u vremenu

Uvrstenjem jednadzbe (6) u jednadzbu (5) dobiva se izraz koji opisuje ponasanje

tlaka unutar dviju komora cilindra, gdje je v brzina klipa cilindra.

dpy B dx
- )
dt — Vo+ A, a:p(Ql Pt

)

dpo B T

dt %—Ap-xp(Q1+ .

Ravnoteza sila u sustavu moze se opisati dinamickom jednadzbom:

d’z dz
p p
(M+M0)-W—Ap-pl—Ap-pg—b-%—axp—Ftr
gdje je
My - masa klipa i klipnjace [kg],
M - masa tereta [kg|,
b - koeficijent prigusenja tereta [Ns/m)],
¢ - koeficijent elasti¢nosti tereta [N/m],
F,. - sila trenja koja se zanemaruje [IV].
Jednadzbu (10) mozemo zapisati prema [3] kao :
d*x, 1 dx
= A o — A po—b-—2L _¢c.q. — F
dt2 M+M0 p " P1 p " D2 dt D tr

(8)

(11)
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4 Linearizirani matematicki model EHSS-a

U dinamickom ponasanju hidraulickog dijela EHSS znacajna je dinamika hidraulickog
cilindra i elektrohidraulickog proporcionalnog razvodnika. Proporcionalni razvodnik se
napaja radnim fluidom iz izvora hidraulicke energije, a to je crpka konstantnog speci-
ficnog protoka pogonjena elektromotorom. Vazno je napomenuti da se izvor hidrauli¢ne
energije ne uzima kao sastavni dio upravljackog kruga. Dinamicki model hidraulickog
dijela EHSS ¢ini sustav linearnih i nelinearnih algebarskih i diferencijalnih jednadzbi
koje opisuju dinamicko ponaSanje sustava. Zbog toga je vrlo znacajno pravilno postaviti
diferencijalne jednadzbe i izvesti prijenosne funkcije pojedinih komponenata. Kada se
vrsi linearna analiza dinamicki model sustava ne smije sadrzavati nelinearnosti. Zbog
toga se velic¢ine koje nemaju veéi utjecaj na dinamicko ponasanje sustava zanemaruju, a
karakteristike komponenata lineariziraju i vrijede u definiranom radnom podrucju. Prim-
jenom racunala omogucuju se simulacije vrlo slozenih matematickih modela sustava za au-
tomatsku regulaciju s velikim brojem varijabli. U radu se prvo izvodi linearizirani model
da bi se na odgovarajuéi na¢in mogle primjeniti metode linearne analize. Linearizacija je
potrebna u cilju postizanja jednostavnijeg matematickog izraza ¢ineci pri tome kompro-
mis izmedu tocnosti i slozenosti modela s jedne strane te aproksimacije i jednostavnosti
modela s druge strane. Takoder vazno je napomenuti da postojeée nelinearnosti sustava
obi¢no nisu uzrokom vecih razlika izmedu rezultata dobivenih na lineariziranom modelu
i stvarnih rezultata koji bi se dobili eksperimentom. Rezultati analize i sinteze sustava
za automatsku regulaciju zavisit ¢e od toc¢nosti matematickog opisa ponasanja sustava i
vrijedit ¢e samo za zadani sustav. Linearizirani matematicki model EHSS je pojednostavl-
jen iizveden uz pomo¢ mnogo zanemarivanja, aproksimacija, pretpostavki i lineariziranja
statickih karakteristika da bi se dobio uporabljiv linearizirani model [4].
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4.1 Proporcionalni razvodnik

Elektrohidraulicki proporcionalni razvodnik predstavlja najvazniju komponentu u
EHSS-u. To je osnovna upravljacka komponenta koja omoguéuje povezivanje elektrickog
i elektronickog dijela s hidraulickim dijelom sustava. Zbog toga je za razumijevanje rada
proporcionalnog razvodnika potrebno poznavanje elektrickih i magnetskih pojava koje su
u njemu prisutne, kao i zakona mehanike i hidraulike. Elektrohidraulicki proporcionalni
razvodnik sadrzi elektronicko pojacalo i proporcionalni magnet sa strujnom karakteris-
tikom hoda. Elektrohidraulicki proporcionalni razvodnik upravlja protokom @); kojeg
daje crpka pod tlakom p,, te na taj nacin djeluje na hidraulicki cilindar optere¢en ma-
som M. Kod proporcionalnog razvodnika elektricki se ulazni signal kao napon (najcesée
izmedu 0 1 £10 V) pretvara u elektronickom pojacalu, razmjerno visini napona, u elek-
tricnu struju. Proporcionalno elektri¢noj struji kao ulaznoj veli¢ini proporcionalni magnet
proizvodi izlaznu veli¢inu: silu i hod. Ove veli¢ine, sila odnosno, hod kao ulazni signal
za hidraulicki ventil znace proporcionalno tom signalu jedan odredeni protok ili pritisak.
Tehnicke prednosti proporcionalnih uredaja leze u kontroliranim prijelazima izmedu rad-
nih polozaja, kontinuiranom upravljanju protokom ili tlakom radnog fluida te smanjenju
broja hidraulickih uredaja za odredeni projekt upravljanja. Danas se najcesce koriste di-
rektno upravljani proporcionalni razvodni ventili, koji je koristen u sklopu eksperimenta
ovog rada. Kod ovog ventila kao i kod obi¢nog (uklju¢éno-iskljuénog) proporcionalni mag-
net djeluje direktno na razvodni klip, prema [5]. Slika 3 prikazuje konstrukciju propor-
cionalnog razvodnika na kojoj se u presjeku vide sastavni dijelovi razvodnika, kao i kanali
kojima protice radni medij.

WWRAE 10._.-2¥7... ]

Slika 3: Direktno upravljani elektrohidraulicki razvodnik
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Sastavni dijelovi ovog ventila su kuciste (1), dva proporcionalna magneta (5,6) sa
analognom strujnom karakteristikom hoda, razvodni klip (2) te dvije opruge za centriranje
(3,4) prema [5]. Ako magneti nisu aktivirani, razvodni klip se pomoéu opruga drzi u
srednjem polozaju. Aktiviranje razvodnog klipa vrsi se direktno preko proporcionalnih
magneta. Kod razvodnog klipa prikazanog na slici 3.1 zatvorena je veza izmedu P, A, B
i T kanala. Ako se pobudi magnet "a” (lijevo) on ¢e pomaknuti razvodni klip u desno. U
tom sluc¢aju ostvaruje se veza izmedu P i B te, A i T kanala. Sto je jaci signal koji dolazi
od elektrickog upravljanja utoliko ¢e se vise razvodni klip pomaknuti u desno. Hod je
dakle proporcionalan elektrickom signalu.

U elektronickom pojacalu usporeduje se stvarna vrijednost (stvarna pozicija razvodnog
klipa) sa zadanom vrijednoséu. Takoder ovdje se radi o konstrukeiji koja se moze izloziti
pritisku pa stoga nije potreban drenazni prikljucak za odvod iscurjelog ulja a to znaci da
nikakvo dodatno trenje ne utjece negativno na tocnost ventila [1].

Slikom 4 dan je fizicki prikaz 4/3 proporcionalnog razvodnika proizvodaca "BOSCH
REXROTH?” koji je instaliran u EHSS.

Slika 4: Proporcionalni razvodnik
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4.2 Lineariziranje karakteristika

Za projektiranje i dinamicku analizu servosustava potrebno je poznavati staticke i
dinamicke karakteristike komponenata od kojih se servosustav sastoji [I]. Na temelju
ovih karakteristika odreduju se vrijednosti koeficijenata u diferencijalnim jednadzbama
kojima je opisano ponasanje sustava te prijenosne funkcije komponenata EHSS. Pri tome
se traze smjernice kako da se regulacijski sustav izvede $to je moguce jednostavnije. Koefi-
cijenti i karakteristike pojedinih komponenata EHSS mogu se naéi u katalozima njihovih
proizvodaca ili se racunaju iz podataka koje daje proizvodac, a ukoliko takvi podaci nisu
dostupni mogu se odrediti na temelju eksperimentalno snimljenih statickih i dinamickih
karakteristika komponenata. Ove karakteristike odreduju osnovno ponasanje servosustava
u stacionarnom stanju, te se zbog toga ¢esto nazivaju i staticke karakteristike kompone-
nata sustava [1].

4.2.1 Karakteristika protoka

Karakteristika protoka proporcionalnog razvodnika moze se kontinuirano mijenjati
kako po iznosu tako i po smjeru u podru¢ju malih pomaka klipa, gdje vladaju priblizno
linearni odnosi, dok za vete pomake nastupaju nelinearnosti u obliku zasi¢enja tlaka
napajanja. Na temelju ove karakteristike odreduje se koeficijent pojacanja protoka K,

kao nagib linearnog dijela krivulje i to prema izrazu:

— 3
Kq:%CyzL:ﬂ-w-Cd-dv- ]% [mm/sl (12)

gdje je:
Q1 — protok fluida kroz razvodnik [m3/s],
y, — pomak klipa ventila [m],
Cy — koeficijent istjecanja razvodnika [()],
d, — promjer klipa razvodnika, [m],
p — gustoca fluida [kg/m3)].

Koeficijent pojacanja protoka bit ¢e veéi ukoliko je vec¢i nagib linearnog dijela krivulje,
tj. ukoliko je vedi tlak napajanja ps. Buduéi da su realni sustavi uvijek optereceni, re-
dovito se uzima veéi koeficijent pojacanja i time ostvaruje veca rezerva stabilnosti.
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4.2.2 Karakteristika tlaka

Ova karakteristika se tesko dobiva analitickim postupkom, pa se najceSée snima
eksperimentalnim putem, te pri tome protok kroz razvodnik mora biti jednak nuli. Karak-
teristika tlaka pokazuje zavisnost promjene tlaka optere¢enja p; o pomaku klipa propor-
cionalnog razvodnika y,. Koeficijent pojacanja tlaka K, predstavlja nagib tlacne karakter-
istike proporcionalnog razvodnika u podru¢ju malih pomaka klipa gdje vladaju priblizno

linearni odnosi:

~ Opr Apg [@] (13)

Kol = 9PL _
p‘Qt_O ayv Ayv m

U praksi se nastoji postici sto ve¢i K, ¢ime se dobiva manja greska sustava te povecava
mogucnost ubrzavanja tereta i svladavanja sila otpora. Kod ve¢ih pomaka razvodnog
klipa javljaju se nelinearnosti u obliku zasi¢enja tj. ogranic¢enja tlaka opterecenja.

4.2.3 Opca staticka karakteristika protoka

Radi se o izrazito nelinearnoj karakteristici koja pokazuje da protok kroz razvodnik
@1, zavisi od tlaka opterec¢enja py,, te moze pasti na nulu ukoliko se tlak opterec¢enja izjed-
naci sa tlakom napajanja tj. @ = 0 za pr, = p,. Zbog toga je u prakti¢nim primjenama
potrebno da tlak napajanja razvodnika bude za 1/3 veéi od ocekivanog tlaka optere¢enja
da bi radna tocka bila u linearnom podru¢ju. Protok kroz proporcionalni razvodnik
smanjuje se ako se povecava tlak optere¢enja pr. Ova pojava je izrazito nepozeljna jer se
zbog nje pri optere¢enju smanjuje brzina klipa hidraulickog cilindra. Zbog toga se vrsi
kompenzacija opterec¢enja s tzv. tlacnim vagama pri ¢emu se odrzava konstantan tlak na
prigusnom mjestu proporcionalnog razvodnika. Pojava se javlja uslijed efekta prigusenja.

Jednadzba ove karakteristike moze se dati kao:

Qv =Cawe /2 =) 0 [mg/s] (14

m

gdje je:
Q1 — protok fluida kroz razvodnik [m3/s],
Cy — koeficijent istjecanja razvodnika [0)],

w — opseg razvodnog klipa w = 7 - d, [m],
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d, — promjer klipa razvodnika, [m)],
y, — pomak klipa ventila [m],
p — gustoca fluida [kg/m3].

Linearizirana jednadzba moze se napisati u obliku:

QL - Kq " Yo (15)

U citavom servosustavu opca staticka karakteristika predstavlja jednu od najve¢ih nelin-
earnosti, ali se ona vrlo uspjesno linearizira pomocu koeficijenta otjecanja proporcionalnog
razvodnika K¢ .

Koeficijent otjecanja proporcionalnog razvodnika Ko definira se kao nagib staticke

karakteristike:

oQr
opr,

K¢

(16)

. mdy - Cq- Yo [m3/5]

\/E.p. /ps;pa PCL

i predstavlja promjenu protoka po promjeni pada tlaka. U svakoj radnoj tocki ima drugu
vrijednost zbog nelinearnosti karakteristike . Koeficijent znatno utjec¢e na dinamicko pon-
asanje regulacijskog kruga.

yp=konst — ‘

4.2.4 Karakteristika brzine

Ova karakteristika daje zavisnost brzine klipa cilindra v neopterecenog teretom od

pomaka klipa razvodnika y,. Koeficijent pojacanja brzine K, klipa hidraulickog cilindra

e (17

dan je izrazom:

K, =

(&3

”a:b ‘»QN

4.3 Dinamika EHSS-a

Dinamika EHSS-a uzima u obzir dinamiku svih sastavnih komponenata sto rezultira
kompleksnim modelom u matematickom smislu koji je nepogodan za dinamicku analizu,
te kasnije sintezu regulacijskog kruga. Pri ostvarenju ukupnog dinamickog modela EHSS
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dominantnu vaznost imat ¢e dio koji ukljucuje proporcionalni ventil i hidraulicki cilindar,
stoga na dalje slijedi definiranje prijenosnih funkcija proporcionalnog ventila i hidraulickog
cilindra, te izvodenje regulacijskog kruga EHSS-a u vidu algebre blokova.

Prijenosna funkcija proporcionalnog razvodnika

Pozivajuéi se na izraz (3), prijenosna funkcija poprima oblik:

Yu($) K,
G(s) = = 18
(s) u(s) §S2—|—2£—ZS—|—1 (18)

Iz izraza (18) uocljivo je da je dinamika proporcionalnog razvodnika opisana proporcional-
nim ¢lanom drugog reda, odnosno P, ¢lanom.

Prijenosna funkcija hidraulickg cilindra upravljanog proporcional-
nim razvodnikom

Za dobivanje linearnog modela hidraulickog cilindra upravljanog proporcionalnim
razvodnikom potrebno je nelinearnu staticku karakteristiku (9) linearizirati u okolisu

radne tocke Qp = Qr1, prema [0]:

0 0 0
;jL'Ayu-i- QL'APH- QL

_ —AO;, —
QL —Qn QL on o0

dalje mozemo pisati:

AQL:\/ﬁ-ﬂ-.Cd.dv. u_AyU+7T Cq-dy-yo P T Cq-dy Yy P2

P \/5,,0 /p1;172 \/§.p /pl;pz

Parcijalne derivacije opce staticke karakteristike oko nominalne radne tocke prema jed-

(20)

nadzbama (7) i (17) predstavljaju koeficijent pojacanja protoka K, i koeficijent otjecanja
proporcionalnog razvodnika K. Promjenu koeficijenata K, i K¢ potrebno je ispitati u
razlicitim radnim tockama jer ovakvi modeli mogu postati netocni zbog promjene radnih

stanja. Daljnim pojednostavljenjem izraza (20) dobiva se:
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m-Cq-dy-[2-(p1 —p2) Ayy + Yo - (Ap1 — Apo)]
\/§p /p1;p2

Primjenom jednadzbe (9) na izraz (21) i nakon sredivanja dobiva se linearizirana karak-

AQ = (21)

teristika proporcionalnog razvodnika:

AQL = K, - Ay, + K¢ - (Ap2 — Apy) (22)

Pretpostavi li se medusobna uskladenost i simetri¢nost otvora proporcionalnog razvod-
nika koeficijenti K, i K¢ za granu od proporcionalnog razvodnika ka cilindru i povratnu

granu bit ¢e jednaki, pa se dobiva:

Qi=K; -y, +2K¢c-p (23)
Q2= Ky -y — 2K¢c - p2 (24)

Ako se protok opterec¢enja definira kao srednji protok kroz granu 1 i granu 2:

:Q1+Q2

QL=

a tlak opterecenja kao razlika tlakova u granama 11 2:
PrL = p1 — P2,
tada se zbrajanjem jednadzbi (23) i (24) dobiva:
Qr=Kq - yo— Ke - pr (25)

Uvodenje pretpostavki prema [5]:

e unutarnje otjecanje u hidraulickom razvodniku proporcionalno je tlaku opterec¢enja:

Qic — Kic " PL (26)
gdje je:

Qic — protok unutarnjeg otjecanja cilindra [m?/s],

24



Petar Cuglin Zavrsni rad

K. — koeficijent unutarnjeg otjecanja cilindra [m°/Ns,

e vanjsko otjecanje u obje komore hidraulickog cilindra proporcionalno je tlaku u

svakoj komori:

Qect = Kee " 1 (27)
Qecz = Kec " P2 (28)
gdje je:
Qce1, Qecz — protoci vanjskog otjecanja cilindra u komorama 11 2 [m?/s],

K. — koeficijent vanjskog otjecanja cilindra [m®/Ns].

Iz jednadzbe kontinuiteta za svaku komoru dobiva se:

dvi ~ Vidm
—Kic-(p1 —p2) — Kee ' D1 =—+—=—- 2
Q1 (p1 — p2) p=—tE (29)
dVy  Vadpe
Qo+ Kic - (p1 —p2) — Kee - D2 = 7 + B (30)

gdje su:
Vi, Vo — volumeni komora 11 2 [m?],
B - koeficijent stisljivosti ulja [N/m?].

Hidrauli¢ki cilindar ima neprolaznu klipnjacu zbog ¢ega povrsina klipa A; nije jednaka

povrsini klipa As, pa ¢e volumeni cilindra komora iznositi:

Vi=Va+ 4 2, (31)
Vo=V + Az -y (32)
gdje su:
Vo1 — pocetni volumen prednje komore [m?],
Voo — pocetni volumen straznje komore [m?],

xp — pomak klipa cilindra [m].

25



Petar Cuglin Zavrsni rad

ps pa

Proporcionali\razvodnik

/)

i 1]
=

HIDRAULICKI CILINDAR

Razvodni klip

Slika 5: Hidraulicki cilindrar upravljan proporcionalnim razvodnikom

Zbrajanjem jednadzbi (29) i (30) i primjenom izraza (31) i (32) za neprolaznu klipn-
jacu, dobiva se:

1+ Q2 —2Ki.- (p1 —p2) — Kee - (01 — p2) =

d(%1+A1 '.Tp)+‘/b1-|—141 'xp‘dpl_d(‘/oz‘FAQ'xp)_%Q‘FAQ'.%’p.de
dt B dt dt B dt

1+ Q2 —2Ki.- (p1 —p2) — Kee - (01 —p2) =

%1+A1'$p
B

%2+A2'xp. .
B b2

Al'.fp—F '151+A2-:c'p—

Ako se pretpostavi da je Ay -2, =0, Ay -2, 201 Viy = Voo = Vo, a v = 2, dobiva se:

| ) )
Q1+ Q2 — 2K (p1 —p2) — Kee - (01 — p2) = (A1 + Ay) 'U+§O'(p1—p2)

dijeljenjem gornjeg izraza sa 2 dobije se:

Q1+Q2_
2

A — Ay Vi

+ = (p1 — P2) (33)

Kec'(pl_p2): 2 v 4B
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pa konacni izrazi za protok kroz optereceni proporcionalni razvodnik poprima oblik:

Vi,
QL:Ap'U‘FKec'pt_'_ﬁ'pL (34)

U izrazu (33) velicina A, predsatavlja radnu povrsinu klipa cilindra, a uvedena je pod
pretpostavkom da su obje povrsine klipa jednake.

A+ A .
Ay = =52, gdje je:
A; — povrsina klipa na strani gdje nema klipnjace [m?],

Ay — povrsina klipa na strani klipnjace [m?].

Uporabom izraz (25) i (30) moguce je dobiti prijenosnu funkciju hidraulickog cilindra

upravljanog proporcionalnim razvodnikom:

=

i~

G(s) = 2el8) _ . . (35)
gdje su prema [7]:

(36)

wp, [rad/s] — neprigusena vlastita frekvencija hidraulickog cilindra upravl-
janog proporcionalnim razvodnikom,

K. [B-M b v,
Ch_Ap' v, "1 a VB M (37)

Cp, [0] — faktor prigusenja hidraulickog cilindra.

Vlastita frekvencija ima znacenje kao mjerilo brzine odziva hidraulickog cilindra up-
ravljanog proporcionalnim razvodnikom, pa ako se zele veée brzine odziva, onda se wy,
mora povecati. Kada postoji teret mase M vlastita frekvencija moze se mijenjati prom-
jenom radne povrsine klipa A, i promjenom ukupnog radnog volumena fluida V; . Stupanj
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prigusenja ovisi koeficijentu otjecanja hidraulickog cilindra K... Ovaj koeficijent je naj-
manji u nultom polozaju proporcionalnog razvodnika.

£
? : Xy NS ~K‘u'§'.. il ol Cls= 2 4 ? .
m—s +2-m—;5+1 s-(%+2-%-s+l}
LA

Slika 6: Blok-shema EHSS-a
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5 Simulacijski model

Jedan od najvaznijih doprinosa intezivnog razvoja racunalskih tehnologija za inzinjere
je razvoj programa koji omogucuju izvodenja simulacija na rac¢unalu. Neminovno je racu-
nalo zajedno s programskim paketima specijaliziranim za odredena podrucja postao glavni
alat “modernim” inzinjerima, tako da danas, inzinjer osim strucnog znanja mora posje-
dovati i vjeStine potrebne za koristenje racunalskih tehnologija kako bi mogao obavljati
kvalitetan posao u sto kra¢em vremenu i uz minimalne troskove. Simulacija se moze defini-
rati kao umjetno stvorena okolina u kojoj egzistiraju uvjeti identi¢ni onima u stvarnosti.
Simulacija rada EHSS-a biti ¢e izvedena pomoéu programa SIMULINK /MATLAB verzija
7.0. Program MATLAB, u prijevodu matri¢ni laboratorij, sadrzi velik broj programskih
paketa specijaliziranih za odredeno podrucje. SIMULINK je jedan takav programski
paket namjenjen za izvodenje simulacija. SIMULINK je alat za modeliranje, simuliranje i
analizu dinamickog ponasanja sustava, koji mogu biti linearni ili nelinearni, te vremenski
kontinuirani ili diskretni.

Elektrohidraulicki servosustav je izrazito nelinearan sustav s vremenski promjenjivim
parametrima unutar radnog podrucja, pa ¢e SIMULINK posluziti kao izvrstan alat za sim-
ulaciju dinamickog ponasanja sustava. Modeliranje u SIMULINK-u provodi se na nacin
de se iz baze podataka uzimaju ve¢ postoje¢i blokovi pomoc¢u kojih se grade blok dijagrami
koji dosljedno opisuju matematicki model sustava. Blok dijagrami predstavljaju blokovski
zapis diferencijalnih jednadzbi kojima je opisan matematicki model sustava. Prvo ée biti
modeliran nelinearni matematicki model EHSS-a, te ¢e biti ispitano njegovo dinamicko
ponasanje, ali prethodno je potrebno izracunati i odrediti sve potrebne parametre koji
ulaze u model. Nakon toga slijedi modeliranje lineariziranog modela EHSS-a, sinteza
neizrazitog PD regulatora, te analiza dobivenih rezultata.

5.1 Simulacijski model nelinearnog EHSS-a

Izrada nelinearnog simulacijskog modela sastoji se od blokovskog zapisivanja matem-
atickih jednadzbi iz poglavlja 3, a za provodenje simulacije potrebno je odrediti sve ko-
eficijente koji se nalaze u jednadzbama tj. blokovima. Nakon simulacije izvoditi ¢e se
eksperiment u laboratoriju na stvarnom EHSS-u, pa ¢e se za racunanje karakteristika
EHSS-a koristiti vrijednosti stvarnih veli¢ina koje su odredene eksperimentalnom opre-
mom.

Vrijednosti veli¢ina koje su definirane eksperimentalnom opremom dane su slijede¢om
tablicom:
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Tablica 1: Vrijednosti parametara ekspetimentalne opreme

Ime varijable Opis varijable Vrijednost
M Masa tereta 100 [kg]
b Koeficijent viskoznog trenja cilindra | 455 [N's/m]
B Koeficijent stisljivosti ulja 1350 - 10° [Pal]
p Gustoca ulja 885 [kg/m3]
c Koeficijent elasti¢nosti tereta 10° [N/m]
l Hod klipa cilindra 300 [mm)]
vy Brzina izvlacenja klipnjace 31 [mm/s]
Ps Tlak napajanja 100 [bar]
Da Tlak spremnika 1 [bar]

5.1.1 Proracun karakteristika EHSS-a

U nastavku slijedi izracunavanje svih parametara sustava potrebnih pri izradi nelin-
earnog i linearnog simulacijskog modela. Za proracuna parametara EHSS-a koriste se
prethodno definiranin izrazi poglavljima 3 i 4.

e Radna povrsina klipa cilindra A, uz dimenzije cilindra ¢$50/¢36x300 iznosi:

A+ Ay 1962,5 4 945,14

A, R 5 = 1453, 82 [mm?]
D*.w 502

A== T y T —1962,5 [mm?]
D2 _ 2. 2 ap2\ |

A, = 4d )om _ (50 5’6 VT g45,14 [mm?]

e Radni volumen hidraulickog cilindra V, iznosi:
V.=A,-1=1453,82-300 = 0,436 - 107°  [m”]

e Ukupni volumen fluida pod tlakom V; veéi je za 50% od radnog volumena hidraulickog
cilindra V,, te iznosi:

V;=0,654-10"°  [mm?]
e Potreban protok za ostvarivanje zadane brzine vy = 31 [mm/s] iznosi:

Q=uv A =31-1962,5 =60837,5 [mm?®/s] =3,7 [I/min]
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e Potreban radni tlak u slucaju kada masa tereta iznosi maksimalnih M = 1000 [kg],
a poznato je da je F'= M - g, pa za F' = 9810 [N]| radni tlak p iznosi:

F 9810
F=p- A —=p=—= =50 b
P ==y T 19625 (bar]
e Vrijeme izvlacenja klipnjace:
l l 300
=-=t=—=—=09,067
U1 n v 31 ) [S]
e Brzina izvlacenja klipnjace iznosi:
@  60837.5
= T oama ok /]
e Koeficijent pojacanja protoka rac¢una se prema izrazu (7), te iznosi:
150 - 10° — 10°
K,=V2- -0.61-5-10_3-\/
=V2em 835
3
K, =1,757 {m /5}
m
e Koeficijent otjecanja proporcionalnog razvodnika ra¢una se prema izrazu (16), te

1ZN0si:

7-5-107%-0,61-1073

B (150—1)-10°
V2885 [ g

3
Ko =5,807- 101 {m /S}
Pa

K¢

e Koeficijent otjecanja hidraulickog cilindra:

3
K,.=011-10"1" m_/s
0, 0 [ Pa

e Ukupni koeficijent otjecanja hidraulickog cilindra:

Ke=Kc+ K, =5,87-10""+0,11-107

3
K., —6,007-10"1 [m—/s}
Pa
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e Koeficijent pojacanja brzine klipa:

K, 1,757 m/s
Sao 200 1909,22 |22
A, 0,001453 ’ { mA }

e Neprigusena vlastita frekvencija hidraulickog cilindra upravljanog proporcionalnim
razvodnikom racuna se prema izrazu (36), te iznosi:

0,654 - 103 - 1000
wp = 131,68  [rad/s]

\/4 1350 - 106 - 2,1 - 10-6
wWhp =

e Koeficijent prigusenja hidraulickog cilindra upravljanog proporcionalnim razvod-
nikom rac¢una se prema izrazu (37), te iznosi:

¢, — 6.007: 10" [1350-10°-1000 455 \/ 0,654 - 103
" T0.001453 0,654-103 ' 4-0.001453 V 1350 - 106 - 1000
Ch = 1,863

e Koeficijent pojacanja proporcionalnog ventila:

m
K,—=5055-10"7 [—]
A

e Neprigusena vlastita frekvencija proporcionalnog razvodnika:
w, = 100, 5 [rad/s]

e Koeficijent prigusenja proporcionalnog ventila:

CU:O74

e Koeficijent povratne veze predstavlja pojacanje mjernog uredaja:

Un 10 V
m= T = ——Q== , —_
K . 0.3 33,3333 [ 1

m
gdje je:
Uy, — ulazni naponski signal [V]

l,n, — raspon mjerenja [m]
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5.1.2 Izrada nelinearnog modela EHSS-a u SIMULINK-u

Simulacijski model nelinearnog EHSS izraden je u obliku blokovskih shema. Difer-
encijalne jednadzbe,iz poglavlja 3, koje opisuju matematicki model EHSS-a zapisane su
u obliku blokova. Cjelokupna shema nelinearnog modela EHSS-a moze se podjeliti u tri
cjeline od kojih je svaka analogna odgovaraju¢im diferencijalnim jednadzbama.

Prva cjelina predstavlja shemu jednadzbi protoka kroz proporcionalni ventil i ona je

analogna izrazima (4) i (3). Slika 7 blokovski prikazuje jednadzbe protoka kroz propor-
cionalni ventil.

pi

U] T sqrt(abs (uf2]- u[1]1 337 sgn (uf2]- u[1]] |

ps
Constant L
Frotok 1.1 -
Ll w o
2 >
il (|
o pl Siitch
pa > ulE] 7 sqrt( abs (u[1] - ufe] 337 san (1] - w2 ) —
Constanti
Frotok 1.2
p2
>
pa -u[3] 7 sqrt{ abs {u[1] - u[2] 337 san Cu[1]- ul2]) |5
Constant?
Frotak 2.1
e W -
B {2 )
il Qz

- b2 . Sawitch 1
p2
ps > -ulE] " eqrtc abs Cuf2] - u[1] 027 =gn (uf2] - (1]
Constant

Frotak 2.2

Slika 7: SIMULINK shema jednadzbi protoka kroz proporcionalni ventil
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U drugoj cjelini pojavljuju se jadnadzbe kojima se opisiju promjene tlakova u sustavu.
Shema jednadzbi promjene tlakova predstavlja blokovski zapis izraza (8) i (9). Slikom 8

prikazana je shema jednadzbi promjene tlakova.

21
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Slika 8: SIMULINK shema jednadzbi promjene tlakova u sustavu

Trecu cjelinu predstavlja shema ravnoteza sila u sustavu koja je analogna jednadzbi
(10). Slika 9 prikazuje shemu ravnoteza sila u sustavu.

Fowrzina

klipa

>—> -
pz

Fowrsina
klipa

Koeficijent
wiskoznog
tranja cilindra

sp

' Folozaj klipa

Hp =
F'=2

W=

W=
¥

p

b g

oot

Krutost sustava

Slika 9: SIMULINK shema ravnoteza sila u sustavu
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Slika 10: SIMULINK shema nelinearnog modela EHSS-a
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Parametri simulacijskog modela dani su sljede¢om tablicom:

Tablica 2: Parametri nelinearnog simulacijskog modela EHSS-a

wv=100.5; Y%rad /s
zetav=0.4; % —
Kv=5.5%x10"(—=17); % m/mA
Ap=0.0014543; % m”2
V0=0.000218146; % m"3
B=1350%10"6; % Pa
ps=150%10"5; % Pa
pa=10"5; % Pa
M=1000; % kg
b=4156¢ % Ns/m
c=10"5; % N/m
Km—33.33; % V/m
KR=0.25; Y%pojacanje regulatora

Osim parametara koji ulaze u simulacijski model, da bi se simulacija mogla izvesti
potrebno je i definirati pobudne funkcije sustava. Primjenjuje se odsko¢na pobudna
funkcija tj. cetiri odskocne pobudne funkcije od kojih svaka traje 3 sekunde, tako da je
ukupno vrijeme trajanja simulacije 12 sekundi.
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Nakon provedene simulacije nelinearnog modela EHSS-a dani su graficki prikazi rezul-
tata.

Dijagram xp-t
0.z T

Hp-pozicija
xR-referenca [

Pomak tereta xp [m], Referenca xR

0z | | | | |
a 2 4 B g 10 12
Dijagrarn w-t
_ 2 T T
iy i i : 1 i
=) || SR bomeemneeas bomeemnee J\V --------- boemneeemned femeeemeee e
= m\_ i i 1 i
& | | 1 i
50 s e 5 I
E ) — NN e e e —
il i i 1 1 i
B | | i i |
a 2 4 & & 10 12

Slika 11: Pomak i brzina klipa cilindra u ovisnosti o vremenu

Dijagram Kt

=y ! ! ! !
= : Ik i :
= T Y o T 7]
& 1 i 1
= 1 1 1
g : : R
= : : | :
2 """ [y [y (Sntei ity At =
= i 1 i 1
@ | | | |

4 & 3 10 12

w 0 Dijagram *v-t

FPaomak klipa prpo. ventila [m]
0 o -
i

Slika 12: Pomak klipa proporcionalnog ventila i struja u ovisnosti o vremenu
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Ptotok Q1 [m/s]

Ptotok 02 [rm/s]

w10 Dijagram Q1-1
0 K— :
P — AUNE SO SO S S —
4 | i i
0 2 B 10 12
w107 Dijagram Q2+
! ! ! !
2F-e- RRREEY SRR bommoneoe- R EIGhn SCEEEPTLPE drmnmnen
oh— if g
P | | i
0 2 B 10 12

Slika 13: Karakteristika protoka kroz proporcionalnog ventila u ovisnosti o vremenu

Tlak p1 [Pa]

Tlak p2 [Pa]

x 10

Dijagram pi1-t

5 L
a 2 5] 10 12
“ijeme t [s]
w10 Dijagram p2-t
15 T T
L R | AREC CRERRERRRE, Z
5T !
0 ] i

“rijeme t [s]

10 12

Slika 14: Karakteristika tlakova u ovisnosti o vremenu
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6 Neizrazito upravljanje

Neizrazito upravljanje temelji se na neizrazitoj logici koja je bliska ¢ovjekovom nacinu
govora i razmisljanja. Neizrazita logika, koja poc¢iva na teoriji neizrazitih skupova, moze se
poopceno opisati kao "racunanje s rije¢ima (lingvistickim izrazima) umjesto s brojevima”
[8]. Osnivacem neizrazite logike smatra se prof. Lofti A. Zadeh sa Sveucilista u Berkeleyu,
koji je jos 1962. godine iznio ideju o uvodenju neizrazite tj. “meke” pripadnosti skupu koja
se koristi pri kvalitativhom opisu predmeta ili pojma, kao na primjer: vrlo veliko, veliko,
srednje veliko, malo, vrlo malo. Zadeh je svakom predmetu dodijelio funkciju pripadnosti
(membership function) p koja govori u kojoj je mjeri predmet ili pojam element skupa.
U normiranome obliku funkcija pripadnosti poprima vrijednost izmedu p=0 (predmet
nije element skupa) i u=1 (predmet u potpunosti pripada skupu) [9]. Za tako definirane
skupove Zadeh je uveo pojam fuzzy, Sto bi u prijevodu znacilo zamagljen, iz cega su se
kasnije izrodili pojmovi kao §to su: neizraziti skupovi (engl. fuzzy set), neizrazira logika
(engl. fuzzy logic), neizraziti sustavi (engl. fuzzy systems) neizraziti requlator (engl.
fuzzy logic controller), neizraziti model (engl. fuzzy model), neizraziti ekspertni sustav
(engl. fuzzy expert system),itd. Industrijsku primjenu, neizrazita logika dozivljela je tek
25 godina kasnije u Japanu. Godine 1990. japanski inzenjeri poc¢inju masovno primjen-
jivati neizrazitu logiku na podruc¢ju automatizacije. Razlog ovako duge stagnacije od 25
godina lezi u nedostatku tehnicke podrske, odnosno u ono vrijeme racunalske tehnologije
nisu bile dovoljno razvijene. Najveci broj primjena neizrazitog upravljanja je u sustavima
s manjim brojem ulaznih veli¢ina, pri cemu se promjene stanja sustava dogadaju relativno
rijetko i sporo. U tu kategoriju s uspjeSnom primjenom neizrazitog upravljanja spadaju
sustavi poput perilica, videokamere, podzemna zeljeznica, termoenergetska postrojenja,
prociséavanje voda, proizvodnja celika, solarni kolektor i dr. [3].

U ovom poglavlju definiraju se temeljni pojmovi neizrazite logike potrebni za pro-
jektiranje neizrazitog regulatora. Moguénosti regulacije polozaja EHSS-a istrazuju se
primjenom neizrazitog PD regulatora. Dati ¢e se prikaz strukture neizrazitog PD reg-
ulatora, te ¢e biti objasnjen nacin rada neizrazitog regulatora. Opisani su najpoznatiji
modeli neizrazitog zakljuc¢ivanja, Mamdani i Sugeno model.

6.1 Osnove neizrazitih regulacijskih sustava

U regulacijskim sustavima koji su izrazito nelinearni, za koje je tesko ili nemoguce
izvesti tocan matematicki model i kod kojih su parametri sustava vremenski promjenjivi,
primjena neizrazitog upravljanja obecava bolje rezultate regulacijskog procesa u odnosu
na klasi¢no upravljanje. Kod neizrazitog upravljanja nastoji se c¢ovjekovo iskustvo pre-
vesti u zakone regulacije. Regulacijski procesi u kojima je dominantan utjecaj operatera
stru¢njaka, moguca je primjena neizrazitog regulatora u koji je prethodno “implementi-
rano znanje i iskustvo” ¢ovjeka kao strucnjaka. Tri osnovna svojstva neizrazitog regula-
tora, tj. osnovne razlike u odnosu na klasi¢ni regulator prema [9] su:

e Prvaznacajna rezlika je da neizraziti regulatori mogu uz stvarnu regulacijsku velicinu
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(dodatno i bez problema) ukljuciti i druge slobodne procesne veli¢ine u zakon reg-
ulacije.

e Drugo znacajno svojstvo neizrazitog regulatora je nelinearnost rada, odnosno ne-
linearnost karakteristike. To svojstvo je posljedica ugradnje ekspertnih iskustava u
nacin njegovog rada.

e Trece svojstvo neizrazitog regulatora je odsutstvo vremenske dinamike u njegovom
ponasanju.

Na temelju navedenih svojstava nelinearnog regulatora dolazi se do zakljucka da je neizraz-
iti regulator prema [9]:

- nelinearan,
- vremenski invarijantan,

- statican.
6.2 Postupak projektiranja neizrazitog PD regulatora

Postupak projektiranja neizrazitog regulatora u principu moze se svesti na tri os-
novna koraka, koja zapravo predstavljaju nacin rada neizrazitog regulatora. Slika 15
prikazuje opcenitu strukturu neizrazitog regulatora na kojoj se mogu vidjeti tri posebna
postupka kroz koja regulator provodi ulaznu veli¢inu kako bi dobio odgovarajucu izlaznu
upravljacku veli¢inu.

Opis pojedinih postupaka:

Weizraziti (fuzzy) regulator

Froces odluivana
ili

- . inferencija . )
. H Omelifavanie [Eoitravan e : .
| Pl | (i) | ¢ ¢ || (cefimyficacia) || FrzEodba |
signa | ulaznih velidina izlaznih velidina | | | S8R
Baza pravila

Slika 15: Opéenita struktura neizrazitog regulatora [3]
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1. Postupak omeksavanja ili fuzzyfikacija, kojim se numericke vrijednosti ulaznih
varijabli prevode u lingvisticke (jezicne) varijable, odnosno neizrazite skupove. Pri
tome se mjerene vrijednosti ulaznih varijabli moraju nalaziti unutar podrucja defini-
cije neizrazitih skupova.

2. Inferencija ili proces odlucivanja pomocu baze pravila omogucuju promjene
parametara regulatora, definiranjem lingvistickih pravila kojima se aktivira odredena
upravljacka akcija na temelju stanja procesa.

3. Postupak izostravanja ili defuzzyfikacija sluzi za odredivanje skupa izlaznih
veli¢ina i omogucava ponovno dobivanje izrazite velicine na izlazu regulatora, tj.
dobiva se upravljacki signal pogodan za objekt regulacije.

Prilagodba signala sluzi za normiranje ulazne i izlazne veli¢ine kako bi upravljacki signal
bio u zahtjevanoj domeni. Skalirni faktori u strukturi neizrazitog regulatora imaju slicnu
ulogu kao koeficijenti pojacanja u izvedbi klasi¢nog regulatora.

6.2.1 Struktura neizrazitog PD regulatora

Na temelju inzenjerskog iskustva s klasicnim regulatorima, iz literature je poznato
da je za regulaciju polozaja hidraulickog servosustava potrebno primjeniti P ili PD tip
regulatora [3]. Iz prijenosne funkcije hidraulickog cilindra upravljanog proporcionalnim
ventilom izraz (35) vidljivo je postojanje integralnog djelovanja u strukturi procesa, a
derivacijsko djelovanje se dodaje iz razloga stabilnosti. Pri tome derivacijska vremenska
konstanta mora biti oprezno izabrana zbog problema osjetljivosti na Sum mjernog signala
[8]. Slika 16 prikazuje strukturu neizrazitog PD regultora.

Fribgndba  Omekiumrge Proces odha Izt amarge Fribgodba
sgral [famrfikacip [ ferericija) [defummaibacija)  signah

i ,...| F3: AKD (e=HN) [{de= P OHOA U= NS -t

Hidraulicki
pogon

Upavljatkabaza pravila

Slika 16: Struktura neizrazitog PD regulatora [3]
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7 Sinteza neizrazitog PD reglatora

Sinteza neizrazitog PD regulatora provedena je pomocu programskog alata MAT-
LAB. MATLAB sadrzi poseban paket za neizrazitu logiku pod nazivom “Fuzzy Logic
Toolbox” koji se nalazi u SIMULINK-ovoj bazi alata. Korisnik koji posjeduje znanje
i vjestine potrebne za rad u MATLAB/SIMULINK-u moze brzo i jednostavno naprav-
iti sintezu neizrazitog regulatora, a da nije veliki znalac teorije neizrazitog upravljanja
tj. neizrazitih skupova. U nastavku slijedi postupak sinteze neizrazitog regulatora u
MATLAB/SIMULINK-u, te opis svakog koraka postupka.

7.1 Postupak sinteze neizrazitog PD regulatora

Prije projektiranja neizrazitog PD regulatora napravljen je linearizirani model EHSS-
a u koji ¢e se implementirati neizraziti regulator, te provesti analiza regulatora.

7.1.1 Prvi koraci

Nakon izrade simulacijskog nelinearnog modela EHSS-a prikazanog slikom 26 slijedi
ugradnja neizrazitog regulatora u model. Neizraziti regulator nalazi se u SIMULINK-ovoj
bazi alata tj. u “Simulink Library” i to u obliku bloka prikazanog slijede¢om slikom.

jlok neizrazitog regulatora

Fuzzy Logic B Function Block Parameters: Fuzzy Logic Controller

Contraller
FIS [mazk] [link]
FIS

Parameters

FIS File ar Structure:
Upis datoteke /J/
iz koje se uEitavaiu"/

parametri regulatora oK.

LCancel | Help | Apply

Slika 17: Blok fuzzy regulatora

Slika 17 prikazuje blok neizrazitog regulatora i prozor za unos funkcionalnih parametara
regulatora. Parametri se unose na nacin da se kreira datoteka sa ekstenzijom .fis i upise
njeno ime u prozoru za unos parametara regulatora. Datoteka sa parametrima regula-
tora mora se zapisati u radni prostor (workspace) MATLAB-a da bi regulator mogao
raditi. Kreiranje parametara neizrazitog regulatora u potpunosti se razlikuje od odredi-
vanja parametara kod klasicnog regulatora gdje se na odredeno mjesto upisu brojcane
vrijednosti koeficijenata dobivene prorac¢unima ili na temelju iskustva. Kod neizrazitog
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regulatora prvo potrebno je odrediti funkcije pripadnosti pojedinih ulaznih veli¢ina, zatim
odrediti funkcije pripadnosti izlazne velic¢ine, a na posljetku u bazu pravila upisati jezi¢na
pravila AKO ... ONDA ..., (IF ... THEN ...)) na temelju kojih se odreduje vrijednost

izlazne veli¢ine.

7.1.2 Strukturiranje neizrazitog PD regulatora

Na ulaz neizrazitog PD regulatora dovode se dvije veli¢ine, regulacijsko odstupanje e
i derivacija regulcijskog odstupanja de. Svaka ulazna veli¢ina mnozi se skalirnim faktorom
K. i K4, a izlazna veli¢ina regulatora takoder se mnozi izlaznim faktorom K,. Slika 18
prikazuje strukturu neizrazitog PD regulatora.

Slika 18: Struktura neizrazitog PD regulatora

7.1.3 FIS Editor

Upisivanje naredbe fuzzy u komandnom prozoru (Command Window) otvara se FIS
Editor u kojemu definira nacin rada neizrazitog regulatora. U FIS Editoru postoje dva
osnovna tipa neizrazitog regulatora Mamdani i Sugeno koji su dobili imena po njihovim
autorima. Temeljna razlika izmedu ova dva neizrazita regulatora je u tome sto se kod
Mamdani-ja izlazna veli¢ina odreduje preko funkcija pripadnosti, isto kao i ulazne velicine,
dok kod Sugeno-a ne koristi se klasican postupak izostravanja (defuzifikacije), a izlazna
veli¢ina predstavlja izrazitu vrijednost (singletone). U lineariziranome moelu EHSS-a
primjenjen je Mamdani-jev neizraziti regulator. Slika 19 prikazuje FIS Editor.
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FIS Editor: petica

M=%

File Edit  ‘\iew

BAZA
g petica Q
e
’ A d
XX u
de
FIS Marne: petica FIS Type: rrarmcani
And method i j Current Wariable
O method e -] i
Type
Implication i j
Range
Agoregation — j
Defuzzification B j [ Help l Close

Syatetn "petica™ 2 inputs, 1 output, and 25 rules

Slika 19: FIS Editor

7.1.4 Odredivanje funkcija pripadnosti ulaznih veli¢ina

Zadatak odredivanja funkcija pripadnosti sastoji se od:

e izbora oblika funkcije pripadnosti,

e imenovanja funkcija pripadnosti,

e  definiranja polozaja pojedinih tocaka funkcija pripadnosti,

e  odredivanja ukupnog raspona ulazne i izlazne veli¢ine.

Za obje ulazne velicine, regulacijsko odstupanje e i derivaciju regulacijskog odstupanja
de, uzimaju se funkcije pripadnosti trokutastog oblika. Za svaku ulaznu veli¢inu definira
se po 5 funkcija pripadnosti Sto ¢e rezulatirati sa 25 jezi¢nih pravila koja se upisuju u

bazu pravila.
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Imenovanje funkcija pripadnosti izvedeno je na nacin da je:

N — negativno,

NS — negativno malo (small),
Z — nula (zero),

PS — pozitivno malo,

P — pozitivno.

Raspon ulaznih veli¢ina definiran je intervalom [-10 10] $to odgovara upravljackom sig-
nalu od +10 [V]. Slikom 20 prikazan je raspored funkcija pripadnosti ulazne veli¢ine
e-regulacijsko odstupanje. Raspored funkcija pripadnosti druge ulazne velic¢ine de izve-
den je identi¢no kao i kod prve ulazne veli¢ine e.

-3 Membership Function Editor: petica E]@
Fil=  Edit  Wiew
FIS Yariables Wembership function plots A (IS 181
T T T T T T T T T
K NE z PS B
Mo 1
-] u
05 -
de
o 1 = 1 1 1 1 1 1
-0 -5 -E -4 -2 1] 2 4 5 g 10
inpLt wariable "e"
Currert Yariable Currert Mernbership Function (click on MF to select)
Matne & Marne M
T: f
Type input ype trirnt j
Paratns
[-10 10 -5]
Range [-1010]
Ekliiralce [-1010] Help Clnse ]
Selected variable "a"

Slika 20: Raspored funkcija pripadnosti ulazne velicine e
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7.1.5 Odredivanje funkcija pripadnosti izlazne veli¢ine

Postupak odredivanja funkcija pripadnosti izlazne veli¢ine identican je postupku za
ulazne velicine. Takoder se uzima trokutasti oblik funkcija pripadnosti, broj funkcija
pripadosti je 5, ali raspored funkcija pripadnosti je drugaciji. Slika 21 prikazuje raspored
funkcija pripadnosti za izlaznu veli¢inu u.

Membership Function Editor: petica g@
File Edit  Wiew
FIS Yariables Memberzhip function plots e (e 151
T T T T T T T T T
M NS Z PS P
S
= u
0.5 - -
de
o L 1 1 1 ) 1 1= 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 5] 8 10
output variable "u"
Current VYariahble Current Membership Function (click on MF to select)
Mame u Mame: 7
T .
Type output e trimf j
Params
[-25025]
Range [-1010]
TRy e [-1010] Helg Close ]
Selected variable "u"

Slika 21: Raspored funkcija pripadnosti izlazne velic¢ine u

7.1.6 Definiraje baze pravila

Nakon odredivanja funkcija pripadnosti ulaznih i izlaznih velic¢ina slijedi zapisivanje
jeziénih pravila u bazu pravila. Jezi¢na pravila tipa AKO...ONDA..., upisuju se u Rule
Editor, tj. u srednju kuc¢icu FIS Editor-a slika 19. Slijedeca slika prikazuje Rule Editor.
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Rule Editor: petica E]@
File Edit View | Options
1.0 (e is M) and (de is N then (uis M) (1) ~
2.1f (eis N) and (de is NS then (uis M) (1)
3. 1f (s M) and (de is T then (uis M) (1)
4. If (e iz M) and (de iz PS) then (uis NS101)
5. If (eis N) and (de is P) then (uis Z) (1)
6. If (2 iz NS) and (deis M) then (uis M) (1)
7. If (e is NSY and (de is NS)then (uis M) (1)
8. If (2is NS) and (de is Z) then (u is NS) (1)
9. If (e iz NS) and (de is PS) then (uis Z)01)
100 If (& is NS) and (de is P then (uis PS) 1)
11.1f (eis Z) and (de is M) then (u is N) (1)
12,11 feis 71 and rde is N3 then fuis MS1111 i
It and Then
eiz deis uis
N -~ M ~ M -
NS M5 NS
z z I
PS PE Pz
P P P
none none nhone
hd v hd
not not not
L]
Connection Wieight:
Oar
&) and 1 [ Delete rule I [ Add rule I [ Change rule ]
Pt petcn [cew ]

Slika 22: Rule Editor

Za dvije ulazne veli¢ine, od kojih je svaka odredena sa pet funkcija pripadnosti, napisano

je 25 jeziénih pravila. Pravila su prikazana slikom 23.

ez M) and (de iz M) then (uis M1(1)
ez MY and (de iz NS then (uiz M1(1)
e iz M) and (de iz Z1then (uis MI(1)
e iz M) and (de iz PS)then (u iz NZ101)
Jfeiz M) and (de iz Pl then (uiz Z1(1)
ez NS and (de iz M) then (uiz MI(1)
e iz NS and (de is NS then (uis M1
JAf (e iz NZY and (de is Dithen (uis N3 (1)
ez NZYand (de iz PEYthen (uiz Z1(1)
1001 (2 iz NS and (de iz P then (u iz PSI01)
11. [ (eiz Z1and (de iz Mithen (uis N (1)
12.[f (e iz Z) and (de iz NS then (uis NS 01
13. 1 (eiz Drand (de iz Zithen (uiz 2101
14.1f (2iz 21 and (de iz PSS then (u iz PSI01)
15 f (e iz Z1and (de iz P then (uis P (1)
16.If (2 iz PE1 and (de is M) then (u iz N2 (1)
17. 1 (2iz PS)and (de iz NS then (uiz 21 (1)
18. 1 (2iz PSS and (de iz Z)then (u iz PSI01)
19.If (2 iz PS) and (de is PSithen (u iz P101)
20, (eiz PEland (de iz Pithen (uis P (1)
21. 1 (2iz P and (de iz M) then (uiz Z1(1)
22. 1 (2iz Pland (de iz NS then (u iz PSI01)
23. f(eiz Pland (de iz Zithen (uis PI1(1)
24, lf (e iz Pland (de iz PS)then (uis P (1)
2ot (eiz Pland (de iz Pithen (uiz P1(1)

w00 MR s L) =

Slika 23: AKO... ONDA..., pravila
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Graficki prikaz baze pravila ponaSanja dan je slikom 24
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Slika 24: Graficki prikaz baze pravila
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7.1.7 Upravljacka povrsina i izgled pravila

Polozaj i raspon funkcija pripadnosti utjecu na izgled upravljacke povrsine. Za dobi-
vanje upravljacke povrsine neminovno je preklapanje funkcija pripadnosti ulaznih veli¢ina,
jer se u suprotnome dobiva izbrazdana neupotrebljiva povrsina. Slika 25 prikazuje upravl-
jacku povrsinu za prethodno definirane funkcije pripadnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina.

Slika 25: Upravljacka povrsina

Raspon pojedinih funkcija pripadnosti utjece na nagib upravljacke povrsine, a ispi-
tivanjima na simulacijskom modelu doslo se do zakljucka da nagib upravljacke povrsine
najvise utjece brzinu odziva sustava. Ako se povuce paralela izmedu neizrazitog regula-
tora i klasicnog regulatora, onda kod neizrazitog regulatora nagib upravljacke povrsine
predstavlja ono §to predstavlja pojacanje kod klasi¢nog regulatora. Sto je upravljacka
povrsina strmija to je vece pojacanje, a to rezultira ve¢om brzinom odziva sustava.

49



Petar Cuglin Zavrsni rad

7.2 Simulacijski linearizirani model EHSS-a

U simulacijski linearizirani model EHSS-a prikazan slikom 26 implementiran je pro-
jektirani neizraziti PD regulator. Za izvodenje simulacije jos je potrebno odrediti i
parametre regulatora K., K4 i K,, kao i parametre lineariziranog modela EHSS-a. Sli-
jede¢om tablicom dani su svi potrebni parametri za izvodenje simulacije.

Tablica 3: Parametri lineariziranog simulacijskog modela EHSS-a

%Parametri linearnog modela

wv=100.5; %rad /s
zetav=0.4; % —
Kv=5.5%x10"(—=5); % m/mA
Ap=0.0014543: % m"2
Kq=1.757; %[(m"3/s)/m]
we=171.63; %[rad/s]
zetac=1.863; % —

%Parametri ulaza u fuzzy regulator
Ke=1.8; Kde=0.01;

%Parametri izlaza fuzzy regulator
Ku=4;

%Parametar povratne veze

Km=33.33; %V /m
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1we2s 242 zetac wes +1

14025 24 2zt aviines +1

Slika 26: SIMULINK shema lineariziranog modela EHSS-a
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Slika 27: Rezultati simulacije sa neizrazitim PD regulatorom
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8 Eksperiment

Ovo poglavlje predastavlja najvazniju stavku ovoga rada sa aspekta primjene neizraz-
itog upravljanja u industriji. Kada je rije¢ o industrijskoj primjeni, misli se na primjenu
neizrazitog regulatora za upravljanje pozicijom hidraulickog cilindra u EHSS-u. Eksper-
imentalno ispitivanje provedeno je na eksperimentalnom uredaju u laboratorijskim uvje-
tima. Eksperimentalni uredaj pod nazivom “HK—HA 77 proizvela je tvrtka “HI-KON”.
Eksperimentalno ispitivanje sastoji se od regulacije pozicije hidraulickog cilindra upravl-
janog proporcionalnim razvodnikom primjenom neizrazitog PD regulatora.

Sustav se sastoji od dva cilindra. Cilindar upravljan proporcionalnim razvodnikom,
regulira se tj. pozicionira, a cilindar upravljan elektromagnetskim razvodnikom sluzi za
simulaciju opterec¢enja kod regulacije cilindra upravljanog proporcionalnim razvodnikom.
Na svakom cilindru postavljeni su senzori tlaka, tako da je moguc¢e monitorirati promjenu
tlakova unutar cilindra tijekom upravljanja. Upravljanje sustavom vrsi se preko racunala
i to pomocu akvizicijske kartice koja je spojena sa upravljackom kutijom sustava. Za
mjerenje pozicije klipa cilindra koristi se linearni enkoder. Navedeni elementi sustava
ulaze u regulacijski krug i nazivaju se upravljackim i upravljanim elementima sustava.
Elementi koji se ne uzimaju kao sastavni dio regulacijskog kruga, a egzistiraju u sus-
tavu su elementi hidraulickog crpnog agregata. Hidraulicki crpni agregat sastoji se od
crpke, elektromotora, filtera, sigurnosnog ventila, i spremnika sa pokazivacem razine i
temperature hidraulickog ulja.

8.1 Komponente eksperimentalnog uredaja

Slijedi popis komponenata eksperimentalnog uredaja HK-HA 7, njihove karakteris-
tike, te naziv proizvodaca komponenata.

e hidrauli¢ka crpka (VIVOL, XV-P1 2.7)

n=1380 [o/min]
Q=3.7 [l/min)]
p=250 [bar]

e elektromotor (KKONCAR-MES, AZCD-0SB-4)

P=1.1 [kW]
n=1380 [o/min]

e clektromotor (KKONCAR-MES, AZCD-0SB-4)

P=1.1 [kW]
n=1380 [o/min]
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e proporcionalni ventil (REXROTH, 4WRAE6 E07-2X/G24K3/A1V)

direktno upravljni ventil s integriranom upravljackom elektronikom

nominalna velicina = 6
maksimalni tlak = 315 [bar]
maksimalni protok = 42 [[/min]
upravljacki signal = £10 [V]
e cilindri (HI-KON)
cilindar — ¢eli¢na cijev ¢50 [mm)]
klipnjaca — tvrdo kromirana ¢36 [mm]
e linearni enkoder (FESTO)
rezolucija = 0.01 [mm)]
maksimalna brzina gibanja = 5 [m/s]
maksimalno ubrzanje = 200 [m/s?]
hod = 300 [mm]
e senzor tlaka (SIEMENS)
mjerno podrucje = 0 — 250 [bar]
maksimalni tlak = 500 [bar]
napajanje = 15 — 36 [V]
e filter (REXROTH BOSCH GROUP, ABZFD)
velicina 63
maksimalna veli¢ina Cestica koje prolaze kroz filter = 3 [um]
e Hydac
maksimalni tlak = 140 [bar]
volumen = 1,4 [I]

e upravljacka kutija — sadrzi sklopke, releje koji upravljaju elektromagnetskim
razvodnicima, konektor na koji se spaja akvizicijska kartica (NATIONAL INSTRU-
MENTS)

e ostale komponente:

- elektrohidraulicki razvodnici
- sigurnosni ventili

- manometri

- regulatori tlaka

- hidraulicke cijevi
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Slika 28 prikazuje shemu eksperimentalne opreme.

1-pogonski cilindar, 2—cilindar za tere¢enje, 3—-mjerni sustav, 4-senzor tlaka, 5—proporcionalni
ventil, 6-elektromagnetski ventil 4/3, 7-prigusni ventil, 8-tla¢ni regulacijski ventil,
9-manometar, 10-hidraulicki akumulator, 11-kuglasta slavina, 12-sigurnosni ventil,
13-rasteretni ventil, 14—tla¢ni filter, 15—nepovratni ventil, 16—povratni filter, 17—elektromotor,
18—zupcasta crpka, 19-elektri¢no sucelje, 20—elektri¢ni ispravlja¢, 21-upravljacko ra¢unalo s
akvizicijskom karticom

Slika 28: Shema eksperimentalnog sustava
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Slika 29 prikazuje fotografiju eksperimentalne opreme na kojoj su numericki oznacene
komponente.

1-pogonski cilindar, 2—cilindar za tere¢enje, 3—mjerni sustav, 4—senzor tlaka, 5—proporcionalni

ventil, 6-elektromagnetski ventil 4/3, 7—prigusni ventil, 8-tla¢ni regulacijski ventil,
9-manometar, 10-hidraulicki akumulator, 11-kuglasta slavina, 12—sigurnosni ventil,
13-rasteretni ventil, 14—tla¢ni filter, 15—nepovratni ventil, 16—povratni filter, 17—elektromotor,
18—zupcasta crpka, 19-elektri¢no sucelje, 20—elektriéni ispravlja¢, 21—upravljacko rac¢unalo s
akvizicijskom karticom

Slika 29: Fotografija eksperimentalne opreme
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8.2 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Za izvodenje eksperimentalnog ispitivanja napravljen je model u SIMULINK-u za
upravljanje eksperimentalnim uredajem preko racunala. U upravljacki model umetnut je
neizraziti PD regulator za kojeg provedena sinteza u poglavlju 7. Slika 30 prikazuje
SIMULINK model za upravljanje eksperimentalnim uredajem putem racunala. Kod
eksperimentalnog ispitivanja uzet je u obzir neizraziti PD regulator sa Sugeno nac¢inom
zakljucivanja. Funkcije pripadnosti i baza pravila identi¢ni su kao i u simulacijskom
lineariziranome modelu iz poglavlja 7. Vrijednosti pojacanja ulaznih veli¢ina i izlazne
velicine takoder su jednake onima u lineariziranome modelu i redom iznose: K, = 2
Kq4 =0.001 K, = 4.

Provedena su dva ispitivanja na eksperimentalnome uredaju. Prvo ispitivanje izvedeno
je za slucaj bez opterec¢enja, a drugo ispitivanje za slucaj sa optere¢enjem. Opterecenje
je izvedeno na nacin da je u cilindar za tereéenje narinut tlak od 70 [bar]. Tijekom
eksperimentalnog ispitvaja prate se slijedec¢e velicine: pozicija klipa cilindra u odnosu
na referentnu vrijednost, vrijednosti upravljackog signala i tlakovi u komorama cilindra.
Slika 28 prikazuje shemu eksperimentalne opreme.

Na slikama 31 i 32 prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja. Na slici 31
prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja u sluc¢aju bez opterec¢enja. Iz rezultata
ispitivanja se vidi da je odzivi, pomak klipa, relativno brz i tocan tj. prati referentnu
veli¢inu i nema nadviSenja Sto je bitno u servosustavima za pozicioniranje. Slikom 32
dani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja u slucaju s optere¢enjem. Sa slike se vidi
da su odzivi nesto sporiji nego u slucaju bez opterecenja, sto je i oc¢ekivana posljedica
narinutog optere¢enja. Odziv servosustava, pomak klipa cilindra, je sporiji, ali tocan
odnosno odziv prati referentnu veli¢inu bez obzira na narinuto optereé¢enje od 70 [bar].
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Slika 30: SIMULINK model za upravljanje eksperimentalnim uredajem
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Slikom 31 prikazani se rezulatati eksperimentalnog ispitivanja u sluc¢aju bez opterecenja.

Referenca
Zo00 Faolozaj —

| N |/ |

50 L
o

Poloza) [mm]

Upr. signal [V]

Tlak [bar]

Slika 31: Rezultati ekspetimentalnog ispitivanja u sluc¢aju bez opterecenja

Slikom 32 prikazani se rezulatati eksperimentalnog ispitivanja u sluc¢aju sa optere¢enjem.
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Slika 32: Rezultati ekspetimentalnog ispitivanja u sluc¢aju sa opterecenjem
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9 Zakljucak

Cilj ovog rada bio je upoznavanje s osnovama i moguénostima iz podrucja reg-
ulacije elektrohidraulickih servosustava. Elektrohidraulicki servosustavi su vrsta ser-
vomehanizama kod koji se zahtjeva pozicioniranje hidraulickog cilindra kao izvrsnog el-
ementa servosustava. Ispitane su moguénosti regulacije hidraulickog servosustava prim-
jenom neizrazitog (fuzzy) regulatora. Provedena su eksperimentalna ispitivanja regulacije
polozaja klipa hidraulickog cilindra primjenom neizrazitog PD regulatora, a dobiveni
rezultati usporedeni su sa rezultatima simulacije.

No prethodno navedenom, u radu se pristupa izvodenju matematickog modela elektro-
hidraulickog servosustava. Matematicki model elektrohidraulickog servosustava izveden
je uz mnogo pretpostavki, zanemarivanja veli¢ina i pojava koje nemaju vedi utjecaj na
dinamicko ponasSanje sustava, te kao takav predstavlja veliko pojednostavljenje u odnosu
na realni sustav i zbog toga se za njega ne provodi sinteza regulatora. Linearizacijom
komponenata elektrohidraulickog servosustava dobiva se linearizirani dinamicki model
elektrohidraulickog servosustava i prijenosna funkcija hidraulickog cilindra upravljanog
proporcionalnim razvodnikom. Tijekom postupka linearizacije racunaju se vrijednosti
parmetara sustava potrebnih za izradu i provodenje simulacije lineariziranog modela ser-
vosustava. Za linearizirani model elektrohidraulickog srevosustava provedena je sinteza
i analiza neizrazitog PD regulatora. Napravljen je simulacijski linearizirani model po-
mocu programskog alata SIMULINK/ MATLAB u kojeg je implementiran neizraziti PD
regulator. Tijekom sinteze neizrazitog PD regulatora uvidjela su se dva osnovna prob-
lema. Prvi problem je Sto za dobivanje toc¢nijh odziva sustava potrebno je uzeti u obzir
veéi broj funkcij pripadnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina regulatora, Sto rezultira ekspo-
nencijalnim rastom broja pravila ponasanja. Veci broj pravila ponasanja rezultira duzim
vremenom izvodenja upravljackog algoritma, a kao se radi o regulaciji servomehanizma
gdje se traze velike brzine odziva onda primjena neizrazitog regulatora sa velikim brojem
pravila ponaSanja postaje uptina, a ponekad i nemoguca. Postupak definiranja i upisi-
vanja velikog broja pravila u bazu pravila ponasanja prilicno je zamoran i tesko ga je iz
prve to¢no obaviti. Drugi problem na koji se naislo tijekom sinteze neizrazitog PD reg-
ulatora je nepostojanje metoda za odredivanje funkcija pripadnosti, pa je taj postupak
izvrSen pomoc¢u metode “pokusaj-pograska”. Na simulacijskom lineariziranom modelu
ispitivan je utjecaj mijenjanja raspona i polozaja centara funkcija pripadnosti na brz-
inu i to¢nost odziva servosustava. Analizom rezultata doslo se do zakljucka da polozaj i
raspon funkcija pripadnosti imaju najveé utjecaj na dinamicko ponasanje sustava. Sto je
raspon funkcija pripadnosti bio uzi, a polozaj funkcij pripadnosti blizi nuli, to je upravl-
jacka povrsina bila strmija, a rezultati odziva sustava bili su brzi i toc¢nij. Dobivanjem
zadovoljavajuéi rezultata na simulacijskom modelu preslo se na izradu eksperimentalnog
modela pomocu kojeg se upravalja eksperimentalnim uredajem. U eksperimentalni model
umetnut je neizraziti PD regulator u kojem su funkcije pripadnosti podesene jednako kao
i kod regulatora simulacijskog modela. Ekspreimentalno ispitivanje provedeno je za dva
slucaj, prvi je kada nema opterecenja i drugi slucaj kada se preko cilindra za tere¢enja
optereti pogonski cilindadar. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja za slucaj kada nema
opterecenja slicni su rezultatima simulacije linearizranog modela sustava ¢ime se dokazuje
tocnost 1 korektnost izvodenja matematickog modela i provodenja linearizacije. U drugom
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slucaju kao rezultati eksperimentalnog ispitivanja dobiveni su odzivi koji su nesto sporiji,
ali jos uvijek tocni sto je i ocekivana posljedica narinutog opterecanja.

Konac¢no, moze se zakljuciti da je primjena neizrazitog regulatora za reguliranje pozi-
cije elektrohidraulickog servosustava moguca i da pruza odredene prednosti, ali treba biti
oprezan prilikom odredivanja funkcija pripadnosti kako baza pravila ponasanja ne bi bila
prevelika te vrijeme procesiranja predugo. [z dana u dan istrazivanja na podrucju razvoja
neizrazite (fuzzy) logike rastu i postizu se zadivljujuéi rezultati. Istrazuju se hibridni spo-
jevi klasi¢nih i neizrazitih regulaotra za rjesavanje kompleksnih regulacijskih problema,
razvijaju se samoorganizirajuéi neizraziti regulatori (Self-Organising Controller), te se
kombiniraju umjetne neuronske mreze i neizraziti sustavi (Neuro-Fuzzy).

61



Petar Cuglin

Zavrsni rad

Literatura

[9]

Abduli R., Ciner P., Elektrohidraulicki servosistemi, Vojno izdavacki i
novinski centar, 1986.

Surina T., Automatska regulacija, Skolska knjiga, Zagreb, 1987.

Pommier V., i suradnici, Crone control of a nonlinear hydraulic actuator,
Controle Engineering Practice 10, Vol 391-420, September 2001.

Bacanek M., Regulacija elektrohidraulickog servosustava, diplomski rad,
FSB, 2005.

Ban S., Elektrohidraulicki servosustav, diplomski rad, FSB, Zagreb, 2006.
Krus P., Linearisation, Linképing University, Linképing, 1999.
Merritt H.E., Hydraulic Control Systems, Wiley, New York, 1967.

Situm Z., Regulacija pneumatskog servosustava primjenom neizrazitog reg-
ulatora, doktorski rad, FSB, Zagreb, 2001.

Dzonlagi¢ D., Osnove projektiranja neizrazitih (fuzzy) regulacijskih sustava,

KoREMA, Zagreb, 1994.

62



	
	Uvod
	Prednosti i nedostaci EHSS-a

	Elektrohidraulicki servosustav
	Nelinearni matematicki model EHSS-a
	Model proporcionalnog razvodnika
	Elektricni dio
	Hidraulicki dio

	Model hidraulickog cilindra
	Hidrodinamicka jednadžba
	Promjena tlaka u vremenu


	Linearizirani matematicki model EHSS-a
	Proporcionalni razvodnik
	Lineariziranje karakteristika
	Karakteristika protoka
	Karakteristika tlaka
	Opca staticka karakteristika protoka
	Karakteristika brzine

	Dinamika EHSS-a

	Simulacijski model
	Simulacijski model nelinearnog EHSS-a
	Proracun karakteristika EHSS-a
	Izrada nelinearnog modela EHSS-a u SIMULINK-u


	Neizrazito upravljanje
	Osnove neizrazitih regulacijskih sustava
	Postupak projektiranja neizrazitog PD regulatora
	Struktura neizrazitog PD regulatora


	Sinteza neizrazitog PD reglatora
	Postupak sinteze neizrazitog PD regulatora
	Prvi koraci
	Strukturiranje neizrazitog PD regulatora
	FIS Editor
	Odreivanje funkcija pripadnosti ulaznih velicina
	Odreivanje funkcija pripadnosti izlazne velicine
	Definiraje baze pravila
	Upravljacka površina i izgled pravila

	Simulacijski linearizirani model EHSS-a

	Eksperiment
	Komponente eksperimentalnog ureaja
	Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

	Zakljucak

