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Popis oznaka i mjernih jedinica fizikalnih velic¢ina

Aq Povrsina klipa sa radne strane, m?

A, Povrsina klipa sa povratne strane, m?

B Modul stisljivosti ulja, Pa

w Gradijent povrsine, m

p Gustoca ulja, kg/m3

d Koeficijent viskoznog prigusenja cilindra, Ns/m
ds Koeficijent viskoznog prigusenja senzora sile, Ns/m
de Koeficijent viskoznog prigusenja okoline, Ns/m
Cyq Koeficijent istjecanja servo ventila

Ks Koeficijent krutosti senzora sile, N/m

Ke Koeficijent krutosti okoline, N/m

dy Promjer klipa servo ventila, m

D Promjer cilindra, m

Dy Promjer klipnjace, m

Fa Hidraulicka sila cilindra, N

FL Vanjska sila koja djeluje kao poremecaj, N

Kq Koeficijent pojatanja protoka, m?/s

K Koeficijent otjecanja servo razvodnika, m*/Pa.s
Ky Pojacanje servo ventila, m/\V

u(s) Ulazni napon servo ventila, V

| Hod klipa cilindra, m

m, Masa Klipa, kg

Me Masa tereta, kg

P1 Tlak u radnoj komori cilindra, Pa

P2 Tlak u povratnoj komori cilindra, Pa

Pa Tlak spremnika, Pa

Ps Tlak napajanja, Pa

pL Tlak opterecenja, Pa

Q: Protoc&ni volumeni kroz radnu komoru cilindra, m®/s
Q2 Proto&ni volumeni kroz povratnu komoru cilindra, m*/s
QL Proto¢ni volumen kroz servo ventil, m/s
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V1
V>
Vo
Vo2
Vi

Yv
v

Cv

Volumen radne komora cilindra, m*
Volumen povratne komora cilindra, m*
Poluvolumen radne komora cilindra, m®
Poluvolumen povratne komora cilindra, m®
Ukupni volumen cilindra, m®

Pomak Klipa cilindra, m

Pomak klipa servo ventila, m

Prirodna frekvencija servo ventila, rad/s
Koeficijent priguSenja servo ventila
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu razmatrat ¢e se problematika iz podrucja regulacije sile i polozaja
na hidraulickoj presi. Presa koriStena u radu izvedena je pomocu elektro-hidraulickog sustava.
Tema ovog diplomskog rada je ostvarenje regulacije sile i polozaja pomoc¢u upravljatkog
uredaja  CompactRIO. Kako moderna industrija pretpostavlja brze prilagodbe novim
zahtjevima u tehnoloskim procesima, osim primjene brzih upravljackih i preciznijih mjernih
uredaja, izrada upravljackih algoritama postaje sve slozenija. Upravo iz tog razloga uvidjela
se potreba za olak§anom izradom upravljackih algoritama. Graficki programski jezik
LabVIEW predstavlja vrlo moéan programski paket, a najéeS¢e se koristi za testiranje,
vizualizaciju, nadzor i implementaciju slozenih sustava sa procijenjenim smanjenjem vremena
razvoja. LabVIEW programi se nazivaju virtualni instrumenti (V1) jer njihov izgled i rad
imitira stvarne instrumente. Pri radu sa programom korisnikovo okruZenje predstavljaju
grafi¢ko sucelje (front panel) i blok dijagram prozor. Graficko sucelje je ono Sto korisnik vidi
pri radu s mjernim sustavom, dok se u blok dijagramu odvija programska obrada podataka. U
radu je opisana izrada upravljackog programa i grafickog sucelja koji su predvideni za
eksperimentalnu provjeru na elektro-hidraulickom servo sustavu. Za izradu upravljackog
programa koriStena je vremenska petlja koja predstavlja strukturu unutar koje se nalazi
programski kod. Prethodno izradeni upravljacki program i grafi¢ko sucelje provjereni su na
laboratorijskom modelu elektro-hidraulickog servo sustava. S elektro-hidraulickim servo
sustavom je povezan uredaj CompactRIO na kojem se izvrSava upravljacki program za
regulaciju sile i polozaja hidraulickog cilindra primjenom servo ventila. CompactRIO
predstavlja robusni rekonfigurabilni objedinjeni sustav za upravljanje i akviziciju, te
omogucuje izvrSavanje algoritma u stvarnom realnom vremenu. Za vizualizaciju i nadzor rada
elektro-hidraulickog servo sustava koristi se prijenosno ra¢unalo na kojem se nalazi prethodno
izradeno graficko sucelje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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1. Uvod

Sustavi fluidne tehnike za prijenos energije koriste se protokom radne tekuéine ili
protokom plina. U ovom radu ¢e se razmatrati sustav (hidraulicka presa) u kojem je medij
tekucina, tj. elektro-hidraulicki sustav.

Hidrauli¢ki sustavi imaju $iroku primjenu u suvremenoj industriji, i to prvenstveno zbog
mogucnosti ostvarivanja velikih iznosa sila, s relativno malim komponentama. U usporedbi sa
ostalim tehni¢kim sustavima jednostavno su nezamjenjivi u tom pogledu. Iz tog razloga danas
je njihova primjena u industriji i ostalim tehni¢kim granama, koje zahtijevaju velike iznose
sila, gotovo standardna. Vode¢i se tom cinjenicom, novija tehnologija krenula je prema
razvijanju takvih sustava, koja se naziva elektro-hidraulika.

Naglim razvojem tehnologije, osobito otkricem tranzistora, razvila se elektronika koja je
SVOju primjenu pronasla gotovo u svim tehnickim granama, pa tako i u hidraulici. Elektro-
hidraulika je postala iznimno cijenjena i primamljiva razvojem servo ventila. Osnovna
zamisao servo ventila je ta da bi se elektriénim signalima male vrijednosti moglo to¢no
upravljati hidrauli¢ckim sustavima. Na taj na¢in ostvareno je relativno jednostavno upravljanje
velikim silama s malim elektri¢nim signalima. Dakako, kao i u dana$njem razvoju, prvu
primjenu servo ventila pronasli su u zrakoplovstvu, i to zbog vrlo visoke cijene koje su tada
imali. Vremenom je i industrija uvidjela velike prednosti takvih sustava, te je pocela razvijati i
prilagodavati ovu tehniku za industrijsku primjenu, tako da su se takvi sustavi mogli nuditi po
Pojam servo hidraulika obuhvaca sve primjene kod kojih hidraulicki uredaji rade u
regulacijskim krugovima. Primjena u regulacijskim krugovima znaci da se radno stanje npr.
nekog hidraulickog cilindra mjerno-tehnicki stalno nadzire, a odstupanja se automatski
ispravljaju. Regulirane veli¢ine su najée$¢e mehani¢ke veli¢ine kao put, brzina, sila ili
hidraulicke kao protok ili tlak. Da bi se navedene veli¢ine mogle regulirati potreban je
odgovarajuci mjerni uredaj za utvrdivanje vrijednosti. Servo hidraulika tako ne podrazumijeva
samo hidraulicke komponente ve¢ i uzajamno djelovanje tehnike regulacije, hidraulike za
prijenos energije te elektronike za obradu informacija.

Elektro-hidrauli¢ki servo sustavi imaju Siroku primjenu u razli¢itim industrijskim
postrojenjima i mobilnim sustavima zbog mogucnosti ostvarenja velikih snaga s relativno
malim uredajima i elementima, uz velike brzine odziva i1 visoke tocnosti upravljanja. Razvoj
elektroni¢kih komponenti snazno je utjecao na nove mogucénosti primjene i razliite pristupe
upravljanja hidraulickih sustava. KoriStenjem proporcionalnih 1 servo ventila moguce je
ostvariti regulaciju polozaja, brzine ili sile hidraulickog aktuatora. Pri tome, za uspjeSnu
realizaciju projektnih zadataka pored temeljnih znanja iz podrucja klasi¢ne hidraulike nuzno
je i dobro poznavanje podrucja automatskog upravljanja sustavima.

Kada se usporeduju elektri¢ni izvr$ni elementi (aktuatori) sa hidraulickim proizlazi da
hidraulicki aktuatori jednake snage kao kod onih elektricnih imaju znatno manje dimenzije i
mase.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Neke od prednosti elektro-hidrauli¢kih servo sustava su:

prijem i prijenos upravljackih signala na velike udaljenosti zZi¢nim ili daljinskim putem
jednostavno ostvarivanje povratne veze senzorima

lako mijenjanje pojacanja regulacijskog kruga

ukljuc¢ivanje elektro-hidraulickih servo sustava kao izvrSne elemente drugih sustava za
automatsko upravljanje zbog mogucnosti prijema signala vrlo male snage na ulazu
Servo sustava

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

radni medij djeluje i kao mazivo te se na taj nacin dodatno produljuje zivotni vijek
trajanja hidraulickih komponenata

hidraulicki aktuatori (motori i cilindri) imaju krute karakteristike momenta 1 veliku
specifi¢nu snagu.

Elektro-hidraulicki servo sustavi pruzaju veliki broj pogodnosti, ali jednako tako postoje i
nedostaci tih sustava, koje im ograni¢avaju njihovu primjenu. Glavni nedostaci takvih sustava

Su:

proizvodnja hidrauli¢kih komponenata zahtjeva vrlo uske tolerancije $to rezultira
visokom cijenom hidrauli¢kih komponenti

otezano je 1 ograniCeno upravljanje ovakvim sustavima zbog nelinearnosti i
promjenjivosti parametara unutar hidrauli¢kog i mehanickog dijela sustava. Time je i
otezano izvodenje to¢nog matematickog modela sustava. Nelinearnost hidraulickog
dijela prouzrocena je nelinearnom karakteristikom protoka fluida kroz razvodnik u
zavisnosti od korisnog pada tlaka i pomaka klipa razvodnika

ovi sustavi nisu linearni, fleksibilni, precizni 1 jeftini kao elektri¢ni 1/ili
elektromehanicki uredaji kada se radi o upravljanju malim signalima (teretima)

radni medjj ili hidrauli¢ko ulje tijekom rada postaje kontaminirano te sadrzi Cestice
koje abrazivno djeluju 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 teretima uz postizanje visoke tocnosti odziva sustava.
Zbog toga 1 postoji velik interes za primjenu ovih sustava u razliitim granama industrije, pa
su navedeni neki primjeri primjene servo-hidraulike: na civilnim i ratnim zrakoplovima jos§
uvijek dominiraju elektro-hidrulicki servo sustavi, autopiloti velikih trgovackih i ratnih
brodova, kod industrijskih robota pogotovo kada se radi o rukovanju predmetima mase vece
od 100 kg, numericki upravljani alatni strojevi, u automobilskoj industriji, u gradevinskim
strojevima 1 vozilima, industriji Celika, papira, kemijskoj i procesnoj industriji, kao 1 u
poljoprivredi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. Elektro-hidrauli¢ki servo sustav

Sustav koji se razmatra u radu je hidraulicka preSa upravljana servo ventilom. Ovaj
hidraulicki sustav se koristi u procesima gdje je potrebna velika snaga kao Sto su presanje,
Stancanje, oblikovanje, ekstrudiranje itd. Prije pojave servo ventila upravljanje se izvodilo u
otvorenom krugu, pri ¢emu su se koristili ventili za promjenu smjera gibanja aktuatora. S
elektro-hidraulickim servo sustavom je povezan uredaj CompactRIO na kojem se izvrSava
upravljacki program, u stvarnom realnom vremenu dok se za vizualizaciju i nadzor rada
elektro-hidrauli¢ckog servo sustava koristi prijenosno racunalo.

Cilindar

|

|

|

I

- : Teret i
to et i
|

|

|

|

|

|

Seno
{Proporcionalni)

vertil TWWT lT >< A F@ y ||

Fa Pa L pr—
______ —E. }-____J

l |

Slika 2.1. Pojednostavljena shema elektro-hidraulickog servo sustava

Svaki regulacijski krug se sastoji od Cetiri osnovna elementa: regulacijskog ¢lana, mjernog
¢lana, izvr$nog ¢lana i objekta upravljanja. Tako i1 ovaj sustav sadrzi sve spomenute elemente.
U ovom slucaju regulator je CompactRIO na koje je spojeno racunalo, mjerni ¢lanovi su
tla¢ni senzor i senzor linearnog pomaka te senzor sile, izvr$ni element je servo ventil, a objekt
upravljanja je hidrauli¢ki cilindar. Slika 2.1. prikazuje pojednostavljenu shemu razmatranog
sustava. Hidraulicki cilindar se upravlja pomocu servo ventila, a regulirane veli¢ine su pomak
i sila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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2.1. Opis laboratorijske opreme

U ovom poglavlju je dan opis laboratorijske opreme (hidrauli¢ka presa i ostali elementi), koja
je koristena za eksperimentalnu provjeru diplomskog zadatka. Eksperimentalni postav izraden
je i sastavljen u tvrtci ,,HI-KON®, a na slici (2.2.) dana je fotografija postava. U nastavku
ovog poglavlja prvo ¢e biti dan opis elemenata postava, a kasnije i eksperimentalni rezultati.
Hidraulicka presa sastoji se od hidraulickog cilindra, postavljenog okomito prema dolje, preko
kojeg se ostvarivala zeljena sila. Cilindar je upravljan tlaénim servo ventilom, preko kojeg se
vrsila regulacija sile na cilindru. Tu je jo$ i jedan elektromagnetski razvodnik preko kojeg se
upravlja smjerom gibanja cilindra, prema gore ili dolje, te jo§ sa jednim dvopolozajnim
elektromehanickim ventilom preko kojeg smo ukljucivali ili iskljucivali protok fluida kroz
prigusnicu. Na cilindru su postavljena tri senzora, a to su senzor tlaka, koji je mjerio tlak u
radnoj komori cilindra, linearni pretvornik pomaka, te senzor sile. Cijeli sustav upravljan je
racunalom koji je povezan sa svim ventilima preko uredaja CompactRI10. Ovdje se jos ubraja
i dio opreme koji sluzi za dobavu ulja, hidraulicki agregat, koji se sastoji od crpke,
elektromotora, sigurnosnog ventila i spremnika sa pokazivac¢em razine ulja.

Slika 2.2. Hidraulicka presa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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ElektrohidrauliCki servosustav

Katedra za strojarsku Modul za regulaciju sile
automatiku
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Slika 2.3. Shema modela hidraulicke prese

1 - Cilindar, 2 - Senzor tlaka, 3 - Senzor pomaka, 4 - 4/3 Elektromagnetski ventil, 5 -

Servo ventil, 6 - Kuglasta slavina, 7 - 2/2 Razvodni ventil, 8 - Prigusni ventil, 9 - Manometar,
10 - Ventil za ogranicenje tlaka, 11 - Nepovratni ventil, 12 - Tla¢ni filter, 13 - Povratni

filter, 14 - Trofazni elektromotor, 15 - Zupcasta crpka, 16 - Elektronicko sucelje, 17 - Strujni
ispravljac, 18 - CompactRIO, 19 - Upravljacko racunalo, 20 - Senzor sile.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Hidraulic¢ki cilindar

Hidraulicki cilindar pretvara hidraulicku energiju u mehani¢ku energiju. On proizvodi
linearna gibanja. Kod ovog eksperimentalnog postava na mjestu glavnog radnog cilindra
postavljen je dvoradni cilindar, klip je izraden od celi¢ne cijevi, a klipnjaca je tvrdo
kromirana. Kod dvoradnog cilindra mogu se obje strane klipnih ploha dovesti pod tlak, pa je
rad moguce obavljati u dva smjera.

Karakteristike:

- Promijer cilindra, D =80 mm
- Promjer klipnjac¢e, D, =60 mm
- Hod cilindra, | = 300 mm.

Hidraulicka crpka

Hidraulicka crpka je uredaj koji dovedenu mehanicku energiju pretvara u hidraulicku energiju
(tlaénu energiju) radne tekucine. Crpka usisava tekucinu i potiskuje je u sustav vodova. Zbog
otpora, koji se suprotstavlja tlacnoj tekuéini koja tece, u sustavu se stvara tlak. Visina tlaka
odgovara ukupnom otporu, koji ¢ine vanjski i unutarnji otpori protoku. U eksperimentu se
koristi zup¢asta crpka konstantne dobave proizvodaca ,,VIVOIL* tip: XV-1P 2.7. Zupcasti par
obnasa funkciju tlacnog mehanizma, stvarajuci protok kojemu je suprotstavljen hidraulic¢ki
otpor sustava. Tlak tekué¢ine hidraulickog sustava ne nastaje prije svega zbog crpke, nego je u
svezi s otporima, 1 u ekstremnom slucaju moze biti tako visok, da moze razoriti i neku
komponentu. To se u praksi sprjecava tako, da se nakon crpke ili integrirano u kucéistu crpke
instalira ventil za ograni¢avanje tlaka kao sigurnosni ventil, na kojem se namjesta maksimalni
tlak za koji je crpka prikladna (Slika 2.4.).
Karakteristike:

- Broj okretaja : 980 o/min

- Protok : 3.7 I/min

- Tlak : 250 bar.

Slika 2.4. Hidrauli¢ka crpka ,,ViVoil
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Elektromotor

Pogon hidraulickog sustava ostvaruje se elektri¢cnim motorima. Asinkroni elektromotor sastoji
se od dva osnovna dijela: statora i rotora.
Stator je napravljen u obliku Supljeg valjka od dinamo limova, a uzduz valjka na unutrasnjoj
strani nalaze se utori u koje se stavlja trofazni namot. Kuciste stroja sluzi kao nosac i zastita
limova i namota, a izraduje se od lijevanog Zeljeza, ¢elika, silumina itd. U sredini se nalaze
lezajni $titovi u obliku poklopca gdje su smjesteni lezajevi za osovinu na kojoj se nalazi rotor.
Rotor je sastavljen slicno kao i stator, a sastoji se od osovine i rotorskog paketa. Rotorski
paket je izveden u obliku valjka od dinamo limova, a u uzduznom smjeru na vanjskoj strani
valjka nalaze se utori za smjestaj rotorskog namota. Ako je rotorski namot izveden od Stapova
bakra, bronce ili aluminija, koji su s obje strane prstenima kratko spojeni i li¢i na kavez, tada
je to kavezni asinkroni motor (Slika 2.5).
U eksperimentu za pogon crpke se koristi trofazni kavezni asinkroni elektromotor
proizvodaga ,,KONCAR MES®, tipa: 5AZ 112M-6.
Karakteristike:

- Snaga: 2.2 kW

- Brojfaza:3

- Broj okretaja : 980 o/min

- Frekvencija : 50 Hz

- Masa: 29 kg.

Slika 2.5. Trofazni kavezni asinkroni elektromotor , KONCAR MES*
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Hidraulic¢ki elementi za upravljanje

Temeljna funkcija elemenata za upravljanje u hidrauliCkom sustavu je upravljanje i regulacija
hidraulicke energije u toku procesa prijenosa od hidraulicke crpke do hidrauli¢kog cilindra.
Oni omoguc¢uju pokretanje, zaustavljanje, promjenu brzine i smjera kretanja hidraulickog
cilindra te njegovo efikasno osiguranje od preoptere¢enja. Elementi za upravljanje su:
prigusni elementi, ventili za upravljanje tlakom, ventili za upravljanje protokom, jednosmjerni
(nepovratni) ventili te razvodnici.
Prigus$ni elementi imaju ulogu aktivnih hidrauli¢kih otpora u hidraulickom sustavu. Osnovni
element prigusnika je odgovarajuca zracnost koju formira prigusni otvor. Ventili za
upravljanje tlakom omoguéuju ogranicenje tlaka, snizenje tlaka i zastitu hidrauli¢kih sustava
od preopterec¢enja. Ventili za upravljanje protokom omoguéuju promjenu brzine izvrSnih
elemenata (aktuatora) u hidraulickom sustavu. Nepovratni ventili omogucuju protjecanje
radne tekucine u jednom smjeru.
Hidraulicki razvodnici omogucuju start, promjenu smjera i zaustavljanje hidraulickog
cilindra. Osnovne karakteristike razvodnika su: broj radnih polozaja, broj hidrauli¢kih
prikljucaka na razvodniku, funkcija radnih polozaja, nacin aktiviranja razvodnika, nazivna
veli¢ina prikljuénih otvora. U ovom eksperimentalnom postavu postavljen je elektro-
hidraulic¢ki servo ventil tlacnog tipa, proizvodaca SCHNEIDER tipa: HVM 025-005-1200-
o[7].
Karakteristike:

- Maksimalni tlak od : 500 bar

- Protok u granicama od : 0,5 -5 I/min

- Rezolucija : 0,1 bar (1:5000)

- Upravljacki napon : +10 V.

Elektro-hidraulicki servo ventil se spaja na pojacalo signala BOE 025 prikazan na slici 2.6.
Ulazni signal koji se dobije iz CompactRIO-a spaja se na pojacalo, te se pojacanim signalom
upravlja servo ventil.
Karakteristike pojacala:

- Ulazni signal : £10 V

- Napajanje : +24 V DC

- lzlazni signal : =200 do +1000 mA

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 2.6. Pojacalo signala ,,BOE 025

Senzori
Senzor 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 elektri¢ni signal. Uredaj za normalizaciju izlaznog elektri¢nog
signala daje standardni naponski ili strujni signal pogodan za prijenos. Za potrebe ovog
eksperimentalnog postava koristi se senzor tlaka u komori cilindra od tvrtke SIEMENS, tipa:
SITRANS 7MF1564, koji ima sljedece karakteristike (Slika 2.7.):

- mjerno podrucje : 0..250 bar

- maksimalni tlak : 500 bar

- izlazni signal : 0-10 V

- napajanje : 15-36 V.

- ENS

B R 3
N e
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———

3

Slika 2.7. Senzor tlaka
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Senzor pomaka

Za mjerenje pozicije ugraden je senzor pomaka proizvodaca ,,BALLUFF* tipa: BTL5-Al1-
MO0300-P-S32. Pretvornik mjernog signala sastoji se od cjevastog valovoda, zasSti¢enog od
aluminija, te permanentnog magneta koji se smjesta na pokretni dio prese (cilindar). Magnet
pozicioniranja definira poziciju koja se mjeri na valovodu. Eksterno generirani INIT impulski,
koji putuju kroz valovod, u suradnji sa magnetskim poljem magneta stvara se uvrnuti val u
valovodu koji se prenosi na ultrazvu¢noj brzini. Komponetne uvrnutog vala dolaze do kraja
valovoda te se apsorbiraju tehnikom prigusenja, stvara se elektri¢ni signal koji odgovara
vremenu putovanja uvrnutog vala. Ovaj proces se odvija uz izuzetno visoku preciznost i
ponovljivost. Njegove osnovne tehnicke karakteristike (Slika 2.8.):

- Razlucivost : 2 um,

- Raspon izlaznog signala: 0 - 10 V

- Raspon : 300mm.

Slika 2.8. Senzor pomak

Senzor sile

Za direktno mjerenje sile postavljen je senzor sile na postolje stola hidraulicke prese. Senzor
sile sluZi za pretvaranje sile (opterecenja) u napon, tj. pretvaranje neelektri¢ne veli¢ine u lako
mjerljivu elektri¢nu veli¢inu, Sto je zadatak i ostalih senzora u ovom radu. Senzori sile rade na
principu da se otpor silikonskih piezootpornika poveca kada se otpornici savijaju pod nekom
primjenjenom silom. Senzor usmjerava silu kroz ¢eli¢ni klip, direktno na silikonski osjetljivi
element. Koli¢ina otpora se mijenja razmjerno s iznosom sile. Ta promjena u otpornom krugu
rezultira odgovaraju¢om razinom mV izlaza. Proizvoda¢ senzora je ,,Siemens®, tip senzora:
SIWAREX WL270 CP-S SA, te ima karakteristike (Slika 2.9.):

- Napajanje : 5-12 v DC

- Maksimalno optereéenje : 10 tona
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Slika 2.9. Senzor sile

Senzor sile se spaja na pojacalo signala RM4220 prikazan na slici 2.10. Izlazni signal koji se
dobije iz senzora sile je razine mV, te se mora pojacati radi daljnjeg upravljanja signalom.
Karakteristike pojacala:

- lzlazni signali : 0-10V, +10V, 4...20 mA

- Napajanje : 24 +8V

Slika 2.10. Pojacalo signala senzora sile
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2.1.1. Uredaj CompactRIO

Upravljacki uredaj CompactRIO predstavlja robusni rekonfigurabilni objedinjeni sustav za
upravljanje i akviziciju, koji se proizvodi u tvrtki National Instruments (Slika 2.11.).
CompactRIO takoder predstavlja programabilni automatizacijski kontroler (engl. PAC) koji
omogucava visoke performanse, fleksibilnost, brzi razvo;j.

Slika 2.11. Uredaj CompactRIO

CompactRIO se sastoji od tri glavne komponente: procesora za izvodenje u stvarnom realnom
vremenu, FPGA c¢ipa (engl. Field Programmable Gate Array) i industrijskih ulazno/izlaznih
(engl. Input/output) modula (Slika 2.12.).

eeeee___._MOModules ,
i . Signal Screw | (1)
l : < Conditicning Terminals Ry
T : Signal ! (24
md ¥ Canditioning > BNC L)
i e
PCI Bus :[>- ______________________________________________________________________ -
i Signal ! #
A nm€ Conditicning ¢ D-Sub "*1_:'
| | N - > Signal —3  [Custom f.;"'.
! Canditioning - i 3/
Real-Time High-Speed  Reconfigurable Digitizers Aftenuation Connector Sensors
Processor Bus FPGA and Isolation and Filters Block and Actuators

Slika 2.12. Glavne komponente CompactRI10O
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Integrirani Real — Time kontroler i rekonfigurabilno FPGA ku¢iste

......

LabVIEW Real-time aplikaciju i omogucava visoke performanse i komunikaciju sa
perifernim uredajima. Real-time kontroler sadrzi: napajanje od 9 do 30V, procesor za
izvrSavanje u stvarnom realnom vremenu, hardversku kontrolu ispada programa, dvostruki
Ethernet izlaz, do 256 MB memorije, serijsku vezu (RS 232), procesor brzine 400 MHz,
DRAM od 128 MB.

Rekonfigurabilno FPGA kuciste predstavlja sredi$nji dio sustava, (Slika 2.13.) na koje je
moguce spojiti do osam I/O modula. Rekonfigurabilni 1/0 (R10) FPGA je direktno povezan
sa 1/0 modulima radi visoko-performansnog pristupa svakom modulu. Dakle svaki je modul
direktno spojen preko FPGA cipa, umjesto preko sabirnice, te zbog toga prakticno nema
kasnjenja unutar sustava, u usporedbi s ostalim industrijskim kontrolerima. FPGA automatski
komunicira sa I/0 modulima i omogucuje deterministicko izvrSavanje na procesoru koji radi u
stvarnom realnom vremenu. FPGA omogucuje real-time kontroleru pristup 1/0 modulima koji
je manji od 500ns (izvrSavanje jedne petlje programa). Postoji moguc¢nost i programiranja na
FPGA za izvrSavanje koda. Zbog njegove brzine FPGA kudiste se ucestalo koristi za
implementaciju upravljackih sustava koji zahtijevaju visoku brzinu komunikacije sa /0
modulima kao i visoke brzine izvrSavanja petlji.
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Slika 2.13. FPGA kuéiste i Time kontroler
Ulazno/lzlazni moduli

Ulazno/lzlazni (I/O) moduli sadrze izolaciju, konverziju strujnih krugova, sklop za
kondicioniranje signala, te izgradeno sucelje za direktno spajanje na senzore/aktuatore. (Slika
2.14.) Njegovim spajanjem na I/O module zasigurno se moze ustedjeti na prostoru kao i cijeni
potroSnog materijala (zice). Na trzistu se nalazi preko 50 NI I/O modula koji se mogu spojiti s
gotovo bilo kojim senzorom/aktuatorom.
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Slika 2.14. Ulazno/lzlazni moduli

U ovom eksperimentu koristeni su: moduli za analogne ulaze, modul za analogne izlaze i
modul za digitalne izlaze. Modul za analogne ulaze ima oznaku CompactRIO-cRIO-9215
(Slika 2.15.) koji posjeduje 4 analogna ulaza za prihvat signala u podrucju od -10V do +10V.
Za potrebe eksperimenta koristena su tri analogna ulaza, Analogni ulaz za senzor sile, senzor
tlaka, i senzor pomaka.

Module Terminal Signal
0 AlO+
i
1 AlQ-
2 All+
S
0 )
3 All-
it
2 S
3% S| 4 Al2+
- S
5 % S 5 Al2—
6 )
- S 6 Al3+
8|[C{[S)
9 ) 7 Al3-
S
8 No Connection
AN A
9 Common (COM)

Slika 2.15. Modul za analogne ulaze

Na prvi analogni ulaz se spaja signal sa senzora pomaka koji mjeri poloZaj prese. Spaja se na
nacin da se pozitivni polaritet signala spaja na priklju¢ak modula s oznakom 0 (AlO+) a
negativni polaritet na prikljucak s oznakom 1 (AlO-). Na drugi analogni ulaz se spaja signal sa
senzora tlaka koji mjeri tlak u radnoj komori cilindra. Spaja se na nacin da se pozitivni
polaritet signala spaja na priklju¢ak modula s oznakom 2 (All+) a negativni polaritet na
prikljucak s oznakom 3 (All-). Na tre¢i analogni ulaz se spaja signal sa senzora sile koji mjeri
primijenjenu silu prese. Spaja se na nacin da se pozitivni polaritet signala spaja na prikljucak
modula s oznakom 4 (AlO+) a negativni polaritet na prikljucak s oznakom 5 (Al0-) (Slika
2.16.).
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Slika 2.16. Shema spajanja senzora

Modul za analogne izlaze ima oznaku CompactRIO-cR10-9263 (Slika 2.17.) koji posjeduje 4
analogna izlaza za slanje signala u podru¢ju od -10V do +10V. Za potrebe eksperimenta
koristi se jedan analogni izlaz. Na drugi analogni izlaz se spaja signal koji se $alje na Servo
ventil, na nacin da se pozitivni polaritet signala spaja na priklju¢ak modula s oznakom 0
(AOO) a negativni polaritet na prikljucak s oznakom 1 (Common (COM)) (Slika 2.18.).

Module Terminal Signal
0 AOO
T I
1 Common (COM)
.I._® 2 AO1
oIS
| % N 3 Common (COM)
2 S
A % S 4 AD2
4
5 % g 5 Common (COM)
6 S
- 7 S| 6 AO3
. 8| [({|S
..,.%'-g:' ST o S 7 Common (COM)
e A )
—— 0N 8 No Connection
] e y
9 Common (COM)

Slika 2.17. Modul za analogne izlaze
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Slika 2.18. Shema spajanja servo ventila

Modul za digitalne izlaze ima oznaku CompactRIO-cRIO-9474 (Slika 2.19.) na koji je
moguce spojiti do 8 digitalnih izlaza. Za potrebe eksperimenta koriste se tri digitalna izlaza.
Na prva dva digitalna izlaza se spajaju signali koji se Salju na 4/3 elektromagnetski ventil,
kojim se upravlja klipom cilindra kada je djelovanje servo ventila isklju¢eno pomocu kuglaste
slavine, na nacin da se pozitivni polaritet prvog signala spaja na priklju¢ak modula s oznakom
0 (DOO0) a negativni polaritet na prikljucak s oznakom 9 (Common (COM)), te drugi signal na
oznaku sa brojem 1 (DO1). Naime prikljué¢ak s oznakom 9 (Common (COM)) predstavlja
zajednicko mjesto spajanja negativnog polariteta svih signala koji se Zele spojiti. Na treci
izlaz (DO1) se spaja signal koji se salje na 2/2 elektromagnetski ventil koji ako je aktiviran
preusmjerava protok kroz prigusni ventil, a njim se moze regulirati brzina gibanja cilindra.
Modul za digitalne izlaze mora imati nezavisno napajanje, kako bi se mogli slati signali.
Nezavisno napajanje se spaja na nacin da se pozitivni polaritet signala spaja na prikljucak s
oznakom 8 (Supply (Vsup)), a negativni polaritet na ve¢ spomenuti prikljuc¢ak s oznakom 9
(Common (COM)) (Slika 2.20.).
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Module Terminal Signal
0 DOO0
1 DOI
2 o 2. 2 D02
o K, S 3 DO3
1 S
2 ) 4 DO4
3 S
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7| IS
8 S 7 DO7
o |CHIS
S 8 Supply (Vsup)
9 Common (COM)

Slika 2.19. Modul za digitalne izlaze
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Slika 2.20. Shema spajanja
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Napajanje NI PS-15

Napajanje NI PS-15 (Slika 2.21.) je industrijsko napajanje od kojega mozemo ocekivati
dugovjecan zivot, dosta velike rezerve energije, te kompaktnu veli¢inu. Izlazni napon od 24 V
je prikladno za napajanje NI CompactRIO-a. DIN sustav i jednostavni konektori za prihvat
napajanja ne zahtijeva alat za brzu i jednostavnu instalaciju. Sirok raspon i automatski odabir
napona nam omogucuje izbjegavanje korisnickih pogreSaka. Uredaj se moze koristiti i pod
teSkim radnim uvjetima zbog Sirokog raspona radne temperature te EMI imuniteta. Ovisno o
uredaju, NI industrijska napajanje jamci rezerve snage 20 do 50 %. Kod PS-15, moze se
koristiti visak snage neprekidno na temperaturama ispod 45 °C.

Karakteristike:

Napajanje : 1-faza 115/230 VAC

- lzlazni napon : 24 do 28 VDC

- lzlaznastruja: 5 A

- Izlazna snaga : 120 W izmedu (-25 i +60 °C)

Slika 2.21. Napajanje NI PS-15
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Neoklopljeni 68-pinski 1/O prikljuéni blok

I/O priklju¢ni blok sadrzi 68 terminala koje koristimo za povezivanje /O modula
CompactRI10-a sa elementima hidraulicke prese, kao S§to je servo ventil, senzori sile, pomaka,
tlaka, 4/3 elektromagnetski ventil te 2/2 elektromagnetski ventil. Slika 2.22. prikazuje
terminale I/O priklju¢nog bloka na kojima su spojeni elementi prese.

CB-68LP

Senzor
pomaka

Senzor tlaka

Senzor sile

Slika 2.22. Prikaz spajanja na I/O priklju¢ni blok
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3. Matematicko modeliranje elektro-hidraulickog servo sustava

Matematicki model nekog sustava prikazuje funkcijske ovisnosti izmedu izlaznih i ulaznih
veli¢ina sustava odnosno dijelova sustava i iskazuje se odgovaraju¢im diferencijalnim ili
integralno-diferencijalnim jednadzbama. Za postavljanje odgovarajuéeg matemati¢kog
modela za neku dinamicku komponentu sustava primjenjuju se osnovni fizikalni zakoni. U
slu¢aju hidrauli¢kih sustava to su zakoni odrzanja energije i materije.

Svrha postavljanja matematickog modela je da se $to bolje opise dinami¢ko ponasanje neke
komponente sustava. Kako bi se matemati¢ki model mogao upotrijebiti u sintezi algoritama
upravljanja sustavom nije potrebno opisivati sve fizikalne pojave koje se u komponenti mogu
odigrati, jer bi takav sustav postao preslozen. Analizom ponaSanja sustava u cjelini doslo se
do spoznaje da se veliki broj, po fizikalnoj prirodi razli¢itih procesa, opisuje matemati¢kim
modelom istog tipa.

Prilikom analize i sinteze sustava moramo biti svjesni da niti jedan matemati¢ki model ne
moze u potpunosti opisati ponasanje sustava u svim njegovim mogu¢im radnim tockama.
Postupak rac¢unalne simulacije predstavlja nezaobilazan korak u postupku matemati¢kog
modeliranja kojim se stjeCe dublji uvid u ponasanje realnog sustava u radu. Dobivena na
temelju apstraktnog modela sustava, racunalna simulacija sluzi kao alat za predvidanje i
objasnjenje razli¢itih fenomena Kkoji se mogu pojaviti pri odredenim stanjima razmatranog
sustava.

Kombinacija servo ventila i hidrauli¢kog cilindra je jedna od naj¢esée koristenih u elektro-
hidrauli¢kim sustavima. Zapravo bilo kakva regulacija, bilo sile, pomaka ili brzine, na
hidraulickom cilindru vrsi se preko servo ventila. Za predmet diplomskog rada izabran je
model regulacije sile i pomaka na hidraulickoj presi. U nastavku ovog dijela rada dan je
matematicki opis pojedinih dijelova sustava prikazanih na Slici 3.1.

Kao $to se i vidi na gornjoj shemi, sustav se sastoji od jednog dvoradnog cilindra, upravljanog
servo ventilom. Regulacijom elektro-hidraulickog servo sustava zahtjeva se precizno
podesavanje sile na cilindru unato¢ problemima povezanih s nelinearnostima u mehani¢kom i
hidraulickom dijelu sustava.
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3.1. Nelinearni matemati¢ki model sustava

3.1.1. Hidrauli¢ki cilindar

Ukoliko se zanemare interna i eksterna curenja sustava, za cilindar vrijedi sljedeca
hidrodinamicka jednadzba[2]:

B dx, Vl(xp)alp]L

B dx, Vz(xp)dpz

gdje je:
B — modul stisljivosti ulja, Pa
V; — volumen radne komore cilindra, m®
V, — volumen povratne komore cilindra, m®
p: — tlak u radnoj komori cilindra, Pa
p2 — tlak u povratnoj komori cilindra, Pa
Q1 , Q; — Protocni volumeni kroz komore cilindra, m®/s

Modul stisljivosti fluida g definiran je izrazom:

__,a (3)
b= Vdv

Volumeni dviju komora cilindra mijenjaju se s pomakom klipa cilindra xp na sljedeci
nacin[2]:

Vl (xp) = V01 + Alxp (4)

Vy(x,) = Voy — Apx, ()
gdje je:
Vo1.2 — pocetni volumen komora cilindra, m®
A; — povrsina klipa s radne strane, m?
A, — povrsina klipa s povratne strane, m?
Xp— pomak klipa cilindra, m

U gornjoj se jednadzbi unaprijed uzima pretpostavka da je klip centriran na nacin da su mu
volumeni u komorama s jedne i druge strane jednaki. U slucaju ovakve pretpostavke sam
model je pogodniji za daljnju analizu, a u konacnici i dobivene rezultate je lakSe interpretirati.
Eksperimenti su pokazali da je ova pretpostavka donekle opravdana, tako da se ona smatra
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konzervativnom za hidraulicke sustave. Iz toga je lako zakljuciti da suma daje ukupan
volumen:

Vt == V01 + V02 = ZVO (6)
gdje je:
V;— ukupan volumen cilindra, m*

Ponasanje tlaka unutar dviju komora cilindra je:

. B . (7)
p1 = Vor + A, @ Alxp)
. B . (8)
P2 = Voz — Az, (Q:+ Apr)
Pz I
P .
TE
n Q2

Pa Pa
Fs

Slika 3.1. Shema elektro-hidrauli¢kog sustava sa senzorom sile

Mehanicki dio sustava moze se opisati sljede¢im dinamic¢kim jednadzbama ispod[2]:

Mk, = Fy — dy (i, — %, ) — dt, — ky(x, — %, ) ©)
Meke = dg(%, — %o ) — doXe + ks(x, — x,) — ko, (10)
F = ks(xp — xe) (11)

Fo = p141 — p24; (12)

gdje je:
ma ,me — masa klipa, tereta, kg
d,ds,de — koeficijent viskoznog prigusenja, Ns/m
ks,Ke — koeficijent krutosti optereéene opruge, N/m
F — vanjsko opterecenje cilindra, N
Fa— hidraulicka sila cilindra, N
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3.1.2. Elektro-hidrauli¢ki servo ventil

Elektro-hidraulicki servo ventil predstavlja vaznu komponentu u elektro-hidraulickim servo
sustavima. To je osnovna upravljacka komponenta koja omogucuje povezivanje elektrickog i
elektronickog dijela s hidraulickim dijelom sustava. Zbog toga je za razumijevanje rada servo
ventila potrebno poznavanje elektrickih pojava koje su u njemu prisutne, kao i zakona
mehanike i hidraulike. Kod elektro-hidraulickog servo ventila elektri¢ki ulazni signal napona
(u ovom slu¢aju izmedu 0 i = 10 V) pretvara se u elektri¢nom pojacalu, razmjerno visini
napona, u elektri¢nu struju. Proporcionalno elektri¢noj struji kao ulaznoj veli¢ini servo ventil
proizvodi izlaznu veli¢inu: silu i hod. Ove veli¢ine, sila, odnosno hod kao ulazni signal za
hidraulic¢ki ventil proporcionalne su struji, a kao izlazne veli¢ine servo ventila dobivamo
hidraulic¢ki protok ili tlak. Tehnic¢ke prednosti servo uredaja leze u kontroliranim prijelazima
izmedu radnih polozaja, kontinuiranom upravljanju protokom ili tlakom radnog fluida te
smanjenju broja hidrauli¢kih uredaja za odredeni projekt upravljanja.

Danas se najcesce koriste direktno upravljani servo razvodni ventili, kakav je kori§ten u ovom
eksperimentalnom postavu[7] (Slika 3.2.).

— } EAPIEIALIIEL, | | LA ALLLLLLEF,
. 1

H H

Slika 3.2. Direktno upravljani servo ventil ,, SCHNEIDER HVM 025-005-1200-0*
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Ako ventil mije aktivan, razvodni klip se drzi u srednjem polozaju. Aktiviranje razvodnog
klipa vrs$i se signalom dovedenim iz CompactRIO-a preko pojacala signala. Ako se pomakne
klip ventila u lijevo, u tom slucaju ostvaruje se veza izmedu P i B te, A1 T kanala. Hod klipa
ventila je proporcionalan elektrickom signalu. Ovaj tip servo ventila, koji je prikazan na slici
3.2., na temelju upravljackog signala propusta odredenu koli¢inu fluida prema spremniku
nastojeci odrzati zeljeni tlak u tla¢nom vodu.

Slika 3.3. prikazuje protok i tlak kroz servo ventila u ovisnosti o iznosu ulaznog signala. 1z
dijagrama se moze is¢itati da se maksimalni protok kroz ventil dobiva pri maksimalnom
pozitivnom ulaznom signalu, kad je iznos upravljatkog signala 0, razvodnik je zatvoren i
nema prolaza radnog fluida, dok se za maksimalni negativni ulazni signal dobiva protok u
drugom smijeru.

Q) (Vmin) P (bar)
[ 500 T

200

0 o == B m—

0
-100 -80 60 -40 -20 0 20 40 60 BO 1004y (%) o0 80 60 40 20 0 0 40 60 80 100N (%)

Slika 3.3. Karakteristika ovisnosti protoka i tlaka o ulaznom signalu servo ventila[7]

Elektri¢ni dio elektro-hidraulickog servo ventila moze se opisati slijede¢im jednadzbama[8]:

yV] = [—ZCV(UV —(UIZ/] [}71/] + KV‘UIZ/] ‘u (13)
Yv 1 0 Yv 0
iz nje slijedi:
Jy = =28y wyyy — wiyy + Kywju (14)
Y=Yy (15)

Laplace-ovom transformacijom se dobiva:

(16)
(17)

s2yy + 28y wysyy + wiyy = Kyoju

(s? + 2yywys + wd)yy, = Kywiu
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Primjenom Laplace-ove transformacije dobivamo odnos izmedu pozicije klipa servo ventila

yv(s) i ulaznog napona u(s) u obliku prijenosne funkcije proporcionalnog ¢lana drugog
reda[8]:

s Ky w? Ky
ws) _ S A S Plan (18
u(s)  s%+ 2y wys + wp 52+ 51/ 41

(‘)V

gdje je:
yv — pozicija klipa servo ventila, m
u(s) — ulazni napon servo ventila, V
Kv — koeficijent pojacanja servo ventila, m/V
oy — prirodna frekvencija servo ventila, rad/s
Cv — koeficijent priguSenja servo ventila

Jednadzbe protoka kroz servo ventil iznose :

yv VIps =il - sign(ps —p1) za yv 20 (19)

Q:1(yv,p1) = { )
vV Ip1 — Dol - sign(py —p,) za yy <0

=y VP2 = pPal - sign(p2 —pa) za yy 20
Q:(yy,p2) = { Y 2 ¢ ) ? ¢ Y (20)
=y " Ips — 2| - sign(ps —p2) za yy <0

gdje je:
p: — tlak u lijevoj komori cilindra, Pa
p2 — tlak u desnoj komori cilindra, Pa
ps — tlak izvora, tj. napajanja, Pa
pa — tlak spremnika, Pa

Pretpostavlja se da su tlakovi izvora i spremnika konstantne veliine, a protoci Q; I Q3
jednakog su iznosa:

Q1 (v, p1) = —Q20v,p2) (21)
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3.2. Lineariziranje matematickog modela sustava

U ovom poglavlju ¢e se pokazati postupak linearizacije nelinearnog matematickog modela
elektro-hidraulickog servo sustava izvedenog u prethodnom poglavlju. Prilikom linearizacije
treba imati na umu da linearni model nec¢e moc¢i objasniti sva ponasanja nelinearnog sustava.

U dinami¢kom ponasanju hidrauli¢ckog dijela elektro-hidraulickog servo sustava znacajna je

dinamika hidraulickog cilindra i elektro-hidraulickog servo razvodnika. Servo razvodnik se
napaja radnim fluidom iz izvora hidraulicke energije, a to je pumpa konstantnog specificnog
protoka pogonjena elektromotorom. Vazno je napomenuti da se izvor hidrauli¢ne energije ne
uzima kao sastavni dio upravljackog kruga.

Dinamicki model hidraulickog dijela sustava Cini sustav linearnih i nelinearnih algebarskih 1
diferencijalnih jednadzbi koje opisuju dinami¢ko ponasSanje 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 veli¢ine koje nemaju veci utjecaj na dinamicko ponasanje sustava
zanemaruju, a karakteristike komponenata lineariziraju i vrijede u definiranom radnom
podrucju. Primjenom racunala omogucuju se simulacije vrlo slozenih matematickih modela
sustava za automatsku regulaciju s velikim brojem varijabli. Linearizacija je potrebna u cilju
postizanja jednostavnijeg matemati¢kog izraza ¢ineéi pri tome kompromis izmedu to¢nosti i
slozenosti modela s jedne strane te aproksimacije i jednostavnosti modela s druge strane.
Takoder, vazno je napomenuti da postojece 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 to¢nosti matematickog opisa ponaSanja sustava i vrijedit ¢e samo za zadani sustav.
Linearizirani matematicki model sustava je pojednostavljen i1 izveden uz pomo¢ mnogo
zanemarivanja, aproksimacija, pretpostavki i lineariziranja statickih karakteristika da bi se
dobio uporabljiv linearizirani model. Za projektiranje i dinamicku analizu servo sustava
potrebno je poznavati staticke i dinamicke Kkarakteristike komponenata od kojih se servo
sustav sastoji. Na temelju ovih karakteristika odreduju se vrijednosti koeficijenata u
diferencijalnim jednadzbama kojima je opisano ponasanje sustava. Koeficijenti i
karakteristike pojedinih komponenata hidrauli¢kog sustava mogu se na¢i 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 servo sustava u
stacionarnom stanju, te se zbog toga Cesto nazivaju i statiCke karakteristike komponenata
sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Diplomski rad Luka Razum

Jednadzba stati¢ke karakteristike protoka je dana izrazom:

2
Qp = Cywyy [E (ps — PL)] (22)

gdje su:
Q1 — protok kroz servo ventil, [m3/s],
Cq— koeficijent istjecanja servo ventila, [ ],
w— gradijent povrsine, w=m-dy, [m],
dv— promjer razvodnog klipa, [m],
yv— pomak razvodnog Klipa, [m],
p— gustoca ulja, [kg/m3],
ps— tlak napajanja, [Pal,
pi— tlak opterecenja, pr=p1-p2, [Pa].

Linearizirani oblik jednadzbe staticke karakteristike protoka[8]:

QL =Kq-yw—Kc."py (23)

Opca staticka karakteristika je jedna od najvecih nelinearnosti u sustavu, §to se dobro moze
linearizirati pomocu koeficijenta otjecanja servo ventila K. .

200,

yy =konst . - apL

:”'dV'Cd'YV (24)

Ps — DL
2 . o L
V2p 5

c|

Na temelju karakteristike protoka dobiva se koeficijent pojafanja protoka K, Ova
karakteristika se moze linearno mijenjati po iznosu i1 po smjeru za male pomake razvodnog
klipa, dok za ve¢ih pomaka dolazi do nelinearnosti , tj. zasi¢enja tlaka napajanja. Koeficijent
pojacanja protoka predstavlja nagib linearnog dijela krivulje karakteristike protoka.

d
%y

Ps —PL (25)
Up=0 ~ [ay,

p

Pretpostavka veze izmedu volumena komora cilindra 1 stisljivosti fluida[2]:

Vile) Va(xp) 1 Vo1 = Vo _ (26)
iy i e B
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Koristenjem izraza (26) u izrazima (1) i (2) protoci kroz cilindar mogu biti zapisani u
Laplace-ovoj domeni kao[2]:

Q1 = A1x,s + CsP, (27)
QZ = Azxps + CSPZ (28)

Tlakovi u radnoj komori p; te u povratnoj komori p, mogu se napisati u obliku[2]:
A1$ Kq (29)

=— +
P1 Cs+chp Cs+KCy”
Ays K, (30)
P2 = s+ K. P Cs+K. "
Uvrstavajudi izraze (29) i (30) u izraz (12) dobijemo slijedeéi izraz[2]:
v K, A, K,A; - Ais N Ass . (31)
* [Cs+K. Cs+KJ|N"" |Cs+K. Cs+K.|?

Zapisivanjem u Laplace domeni izraze (9)-(11) te uvrStavanjem izraza (11) u (12) dobijemo
slijedece izraze:

(mgs? +d,s + ds + kg)x, + (—dss — ks)x, = F,(s) (32)
(dss + kg)x, + (Mes? + dgs + dgs + kg + ke)x, = 0 (33)
kex, — kgx, = F(s) (34)
Uvrstavanjem izraza (34) u izraze (33) i (32) dobijemo:
(mys? +dos +ds + k) w + (=dys — k)x, = E,(s) (35)
F(s) + k.x, (36)

(dgs + k) =—(m,s®+dss+d,s+ks+k,)x,

ks
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Izvlacenjem varijable X, iz izraza (36) te zatim uvrStavanjem istoga u izraz (35) mozemo
dobiti prijenosnu funkciju sila[2]:

F,(s)  1[(mgs?+ds)(m,s? + (d, +dg)s + ks + k)
F(s) ks m,s? +d,s + k,

(37)
N (dgs + kg)(m,s? +d,s + k,)
mes?+d,s+k,

Uz pretpostavku da je koeficijent krutosti senzora sile i klipnjate mnogo vec¢i u usporedbi S
krutosti okoline 1 hidraulickog djelovanja, stoga njihova dinamika nije uzbudena tijekom
kontakta i moze se spojiti zajedno kao kruto tijelo. Uz tu pretpostavku dobijemo prijenosnu
funkciju[2]:

F(s) K,(A; + A))(ms* + ds + k,) (38)
y,(s) (K. + Cs)(mgs? + (d + d,)s + k,) + (425 + A3s)

Uvrstavanjem prijenosne funkcije servo ventila u gornji izraz dobijemo kona¢nu prijenosnu
funkciju sustava izmedu mjerene sile F(s) i ulaznog napona u(s)[2]:

F(s) _ Ky K,(A; + A)(ms* + d,s + k,) 2
u(s) L2 2 g [(Ke+Cs)(mgs? + (d + de)s + k) + (Afs + A3s) (39)
Y wy
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4. Simulacijski model hidrauli¢kog sustava

Simulacija se definira kao umjetno stvorena okolina koja oponasa uvjete onima u stvarnosti.
Razvoj racunala i raunalnih alata omogucilo je jednostavno stvaranje simulacija realnih
sustava, te uvelike olakSalo njegovu analizu. Simulacija rada elektro-hidrauli¢kog servo
sustava je izvedena pomoc¢u programa LabVIEW. Graficki programski jezik sadrzi veliki broj
programskih paketa za razne namjene. ,,Control Design & Simulation” je jedan od
programskih paketa namijenjen stvaranju simulacija. Sluzi za modeliranje, simuliranje i
analizu dinamickog ponasanja sustava koji mogu biti linearni ili nelinearni, te kontinuirani ili
vremenski diskretni. Modeliranje se izvodi tako da se ve¢ postojece funkcije sadrzane u
,,Control Design & Simulation* slazu u blok dijagramu i time opisuju matematicki model
sustava.

4.1. Programski paket LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) je platforma i

razvojno okruZenje za vizualni programski jezik National Instrumentsa nazvan G.

Labview je graficki programski jezik, sli€an mnogim razvojnim sustavima na bazi C ili Basic
razvojnih sustava. Ipak, LabVIEW se razlikuje od spomenutih aplikacija u jednom vaznom
pogledu. Drugi programski sustavi ( izuzev VB -Visual Basic-a ) koriste tekst bazirane jezike
kako bi generirale linije koda, dok LabVIEW koristi graficki programski jezik G, da kreira
programe u obliku blok dijagrama. Korisnik moze koristiti LabVIEW sa malo programerskog
iskustva. LabVIEW koristi terminologiju, ikone i ideje bliske znanstvenicima i inZenjerima i
oslanja se na graficke simbole radije nego na tekstualni jezik da bi opisao programske akcije.
LabVIEW predstavlja vrlo mocan programski paket, pritom su izbjegnute sve teskoce i
kompleksnosti koje ostali moderni software-ski paketi zahtijevaju. Omogucava analizu ali i
formiranje sloZenih inzZenjerskih sustava, dok se istovremeno moze koristiti i za ozbiljna
Znanstvena istrazivanja. Naj€eS¢e primjene Su za dizajn, testiranje i implementaciju sloZenih
sustava, sa procijenjenim smanjenjem vremena razvoja i povecanja produktivnosti.

LabVIEW ukljucuje konvencionalne programske razvojne alate, tako da korisnik koji razvija
aplikaciju moze postaviti tocke loma (engl. Breakpoint - tj. mjesta u programu gdje se
njegovo izvrSenje moze zaustaviti i ¢ekati na akciju korisnika), animacija izvrSenja programa
da bi se vidjelo kako podaci prolaze kroz program i korak po korak izvrSenje programa, sa
ciljem da bi se olak3alo traZzenje i otklanjanje programskih greSaka kao i razvoj programa.
LabVIEW ukljuCuje biblioteke funkcija i razvojnih alata specificno dizajniranih za
upravljanje instrumentima. LabVIEW programi se nazivaju virtualni instrumenti (V1), jer
njihov izgled i rad imitira stvarne instrumente. lIpak, ovi moduli su sa funkcijama
konvencionalnih programskih jezika. VI-evi imaju i interaktivno Kkorisnicko sucelje i
ekvivalent izvornom kodu, i prihvacéaju parametre od VI-eva na visem nivou.
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Virtualni instrumenti sadrze jedno interaktivno korisni¢ko sucelje, koji se naziva prednjom
plo¢om (front panel), posto ono simulira panel fizi¢kog instrumenta. Grafi¢ko sucelje moze
sadrzavati kontrole, indikatore, grafove i druge kontrolne i indikacijske elemente. LabVIEW
ima vrlo bogat izbor kontrola i1 indikatora (Cak se moze dizajnirati i vlastita kontrola ili
indikator) i to omogucava Siroko podru¢je mogucénosti programeru.

- =
{3 deteclt coon Ew & [E=N0=8 X
1 HE;!? -fé_!‘—_gew Broject Duente Joos Wodow Heb B q
? > 8| §u (3=
‘ B Nater Baclean Boclen 3

s F

Nurmanc 2

S E

Dl
445555

1S L o

6

Strng

Fmo nenenon

String 2

Inmnomof-m OK Butice Cancel Bation

| ok 4 | Cancet |

Slika 4.1.Primjer prednje ploce

Kontrole mogu biti u mnogo oblika. Mnogi od tih oblika su virtualne slike realnih kontrola
koje se koriste kod stvarnih instrumenata kao na primjer rotiraju¢i gumb. Ostali imaju
digitalni koncept. Sve kontrole imaju neku vrstu vizualne informacije na osnovu koje korisnik
uvijek zna u kojem se stanju nalaze. To jako pomaZe jer se ne mora pri programiranju
eksplicitno programirati i stanje pojedine kontrole. Drugo vrlo korisno svojstvo kontrola je to
da se moze odrediti njihova reakcija ukoliko je postavljena ulazna vrijednost nestabilna. U
specifiénom slucaju, ukoliko ulazna kontrola moze poprimiti samo cjelobrojne vrijednosti u
opsegu od 0 do 10 mozZe se specificirati Sto se treba dogoditi ukoliko se unese ulazna
vrijednost 3,5 ili -1 ili 0 kao tekstualna naredba. Programski rijeSiti tu vrstu problema
zahtijeva previse programerskog vremena tako da se ovom opcijom Stedi na vremenu.

Kao i kontrole tako i indikatori imaju mnostvo razli¢itih oblika. Neki od njih su preslika
stvarnih indikatora (instrumenata i sl.) a neki su dizajnirani prikladnije za zaslon ra¢unala.
Koncept indikatora ukljucuje grafove 1 prikaze (engl. charts) §to je druga vazna uSteda u
vremenu jer se ti pokazivacki elementi ne moraju dizajnirati zasebno.

Blok dijagram (Slika 4.2.) predstavlja pozadinu njegove prednje ploce koji prikazuje kako su
sve kontrole i indikatori povezani medusobno kao i1 skrivene module gdje se odvija sva
programska obrada podataka. Izgleda na neki nacin poput elektronickog shematskog
dijagrama 1 barem je konceptualno oZi€en na isti nacin.
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Jedno od najvaznijih svojstava u LabVIEW-u programiranju odrediti timing i redoslijed
operacija. U konvencionalnom programskom jeziku to je ostvareno redoslijedom naredbi i
koristenjem razliCitih programskih petlji (For, While itd.). LabVIEW radi na potpuno isti
nacin jedino §to je nacin na koji se odreduje redoslijed izvrSenja naredbi profinjeniji.

(=T

3 sim prese - probawvi Block Diagram

Eile Edit View Project Operate Tools

Window Help

o> | O@ + ‘lSptApp\icatiUn Font |~ ||§g' ”':u;v | |@%v ”1’ﬁ|

|' Search

Prijenosna funkcija ventila

A II‘?II@|

Num ventila Control & Simulation Loop
 IETEE; S [eer)
e
Den ventila C output range
 [ETE e— T
Varijable ventila
| b orrrorrrenrred] i Step Signal P
=i 1N f Ep_g"a Summation Pejagale ulaznog signala
Nurn cilindra R ¥
[ET T O—— + T | i
i Step.%”\gna\z I e Multiplication | Trangrer Function |
Den cilindra I 'I% z = i R E
T e = o
SIS0 (Symbolic) = Step.igﬂal 3
Verjable ciinera 5 _
T ez E=o Step Signal 4 Ulazni signal
m 00008
= 3 @ - Step Signal 7
bom] tep Signa B
Prijenosna funkcija cilinda )
L] PID gains
Step Signal &
Tab Control

Slika 4.2. Primjer blok dijagrama

Koncept koristen u LabVIEW-u je dataflow — radnja se na nekom elementu izvrSava kad su
svi njegovi ulazi na raspolaganju. To znaci paralelnost u izvrSenju radnje. Uobicajeno
izvrSavanje radnji je s lijeva na desno jer su ulazi obi¢no na lijevom dijelu elementa a izlazi na
desnom dijelu.

VI-evi koriste hijerarhijsku i modularnu strukturu. Mogu se koristiti kao top-level programi
(najviSeg nivoa), ili kao pod programi unutar drugih programa ili pod programa. VI unutar
druge VI se zove subVI (pod VI). lkona i konektorski panel VI djeluju kao graficka
parametarska lista tako da preko nje drugi VI-evi mogu prenijeti podatke u nju kao subVI.

Sa ovim karakteristikama, LabVIEW promovira i priklanja se konceptu modularnog
programiranja. Dizajner dijeli aplikaciju u niz zadataka koje on moze dalje dijeliti sve dok
komplicirana aplikacija ne postane niz jednostavnih pod zadataka.
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4.2. Karakteristike hidraulickog sustava

Kako bi izvr$ili simulaciju sustava potrebno je odrediti sve parametre hidraulickog servo
sustava koji se koriste u simulacijskom modelu. Servo sustav se sastoji od hidraulickog
cilindra i elektro-hidraulickog servo razvodnika.

Cilindar koji se koristi u sustavu ima dimenzije ¢ 80 / ¢ 60x300 pa se mogu izracunati
povrsine cilindra Ap, Ay, As.

D*m 2
Ay = == = 0005026 [m’]
D? —-D,m 2
Ay = (T”) = 0.002199 [m’]
A+ A 2
, = ——==0.0036125 [m°]
gdje je:
D — promjer klipa = 80 mm
Dy — promjer klipnjace = 60 mm
Radni volumen hidraulickog cilindra:
3
V, = A, -1 =0.001083 [m]

Poluvolumen cilindra:

Vv 3
Vy = ?t = 0.0005418 [m]
Veza izmedu volumena komora cilindra i stisljivosti fluida:
o nGp)  Va(n) l(Vm - V02> ~ 185 - 10-13 [m®/Pa]

B BB\ 2
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Koeficijent pojacanja protoka :

~ (100 —1)-10° _ [m?/s]
K, = V2-m-0.61-0.013 \/ TR = 3.72
Koeficijent otjecanja servo ventila:
m-0.61-0.013-1-1073 10
KC = =1.88-10 [m3/3/Pa]

5 eae. [(100—1)-10°
V2885 \/ 885

Tablica 1. Parametri simulacijskog modela

m, Masa klipa

6 [kg]

S Modul stisljivosti fluida

1400-10° [Pa]

Gustoca ulja

880 [kg/m?]

Ps Tlak napajanja 100-10° [Pa]

Pa Tlak spremnika 1-10° [Pa]

Ky Koeficijent pojacanja servo ventila 55107 [m/V]

Kq Koeficijent pojacanja protoka 3.72 [m%s]

Ke Koeficijent otjecanja servo ventila 1.88:10™° [m*/s/Pq]
A Povrsina klipa-srednja vrijednost 0.0036125 [m]
A Povrsina klipa s radne strane 0.005026 [m?]

Ay Povrsina klipa s povratne strane 0.002199 [m?]

Wy Neprigusena vlastita frekvencija servo ventila 450 [rad/s]

{v Koeficijent priguSenja servo ventila 1.8

d Koeficijent viskoznog trenja cilindra 455 [Ns/m]

de Koeficijent viskoznog trenja okoline 100 [Ns/m]

Ke Koeficijent elasti¢nosti tereta 10° [N/m]

me Masa tereta 2 [kg]

C Veza izmedu volumena cilindra i stisljivosti fluida | 1.85-10"° [m*/Pa]
Cy Koeficijent istjecanja za razvodnik 0.61
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4.3. Simulacija elektro-hidrauli¢kog sustava

Primjenom dobivenih parametara modela sustava (Tablica 1.) provedena je simulacija u
LabVIEW-u i pokazani su odzivi karakteristi¢nih veli¢ina sustava. Pri pocetku izrade
simulacije pokretanjem LabVIEW-a izabiremo novi projekt (Empty Project) (Slika 4.3.).

Getting Started

File Operate Tools Help

]

New
Jég Blank VI
JE.; Empty Project
JJQ VIfrom Template...

| B LabVIEW

|

\I" d for Pr li"' 2 .’i‘ﬁ/ B

Latest from ni.com
LabVIEW News
Technical Content

Example Programs

£ More...
= Training Resources
Online Support
Open
3 Discussion Forums
3 Browse...

Code Sharing
KnowledgeBase
Request Support

Help
Getting Started with LabVIEW
List of All New Features

Q Find Examples...

&A Find Instrument Drivers...

(= Find LabVIEW Add-ons...

Slika 4.3. Glavni izbornik

Odabiranjem novog projekta otvara nam se novi prozor gdje otvaramo novi VI, te nam se
zatim otvara graficko sucelje i blok dijagram (Slika 4.4.).

Project Explorer - Untitled

Eile

eS| %

Items | Files |

Edit View Project Operate Tools Window Help

= =R

= [kl Project: Untitled Project 1

7 —
L ﬁ Virtual Folder
Import > Control
Lik
Add oo
Wariable
Arrange by » Class
Expand All XControl
Collapse All
MI-DAGMx Task
Help... NI-DAQmx Channel
Properties NI-DAQmx Scale
New...

Slika 4.4. 1zbornik projekta
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U blok dijagramu mozemo poceti sa kreiranjem prijenosne funkcije regulacijskog sustava
(Slika 4.5.). Najprije pomocu funkcije ,,CD Construct Transfer Function Modul* izvodimo
prijenosnu funkciju ventila te spajanjem ,,Num ventila®, ,,Den ventila“ i ,,Varijable ventila®“ na
modul za prijenosnu funkciju na prednjoj plo¢i nam se otvaraju prozori istih naziva. U te iste
prozore upisujemo varijable prijenosne funkcije ventila, te njihove ovisnosti u ,,Num ventila“

i,,Den ventila®“ (Slika 4.6.).

|Prijenosna funkeija ventila|

=]
Mum ventila [5:':';_['.]
I[-i.l:u rmwmm»g
Den ventila _I_EH
I[a.lu b Gl-)

SISO (Symbolic) =| _

Varijable ventila E O &
{.ﬂ.': r
TFand TF =

Mum cilindra

b PW!:E T+
E @G[-]
T+ ]
Den cilindra *EG[_]
I[a.ln k
[S150 (Symbolic) = =]
Varijable cilindra E [Prijenosna funkcija sustava
E;-;: ’ =

@G[-]

|Prijenosna funkcija cilinda|

Slika 4.5. Blok dijagram — prijenosne funkcije

Pomocu funkcije ,,CD Draw Transfer Function Equation‘ ispisujemo prijenosne funkcije
ventila, cilindra i sustava na prednju plocu pod prozor ,,Parametri simulacije®.

Yarijable ventila Mum ventila
24 4
=l A =} i
7 e ) 5.50E-7 g |Kvomes
: ormega
Inmega f—jdm,ﬂn 1! Cen ventila
\ 2
- E} 0 omega*om | 2*omega®z |1
Izeta HI.ED ega eta

Slika 4.6. Parametri prijenosne funkcije ventila
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Nakon $to smo definirali prijenosnu funkciju ventila, istu stvar radimo i sa prijenosnom
funkcijom cilindra, te na prednjoj plo¢i upisujemo parametre u ,,varijable cilindra“ i njihove

ovisnosti u ,,Num cilindra“ i ,,Den cilindra“ (Slika 4.7).
Varijable cilindra

A

Murn cilindra

)
vlo_ ke*Kg*Al+ Ide"Kq‘A]+ Ime"Kq”A]+

ke*Ko*A2 de*Kq*A2 me*Kg*A2

L
= 11 8800E-10 a Den cilindra
._ v'o_ ke*Ke d*Ke+de*Ke+ Kc*ma+d*C+ ma*C
//0.0050 ke"C+AL"AL+ | dde"C
AZFA2

-40.0022
-111.8500E-12

-1455.0000

-1100.0000

Slika 4.7. Parametri prijenosne funkcije cilindra

Zatim pomocu ,,Tab Control“ funkcije kreiramo dva prozora koje nazivamo ,,Parametri
prijenosnih funkcija“ i ,,Parametri simulacije”. U ,,Parametre prijenosnih funkcija“ preselimo
kontrole koje se odnose na generiranje prijenosnih funkcija cilindra i ventila, a u ,,Parametri
simulacije* ostale kontrole koje ¢emo generirati u simulacijskoj petlji (Slika 4.8.).

g
A m Kv*omega
*omega

L

e m omega“om [|2*omega’z
ega eta

oo

7] ke*Kg©al+ [Jde*Kg*Al+ [Jme*Kg Al+
ke*Kg*a2 de*Kg*A2 me*Kg*a2

o

Rr ke*Ke d*Ke+de*Ke+ Ke*ma+d*C+ ma*C
ke*C+A1*A1+ de*C
JLvifiv]

£

£ e

T

[a}
T | = T | 2T | =T
-
Ly
rily
o

™

PEEE

™

™
-

om0

Slika 4.8. Prozor ,,Parametri prijenosnih funkcija*
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Dobivene prijenosne funkcije cilindra i ventila mnozimo te dobivenu prijenosnu funkciju
sustava uvodimo u simulacijsku petlju u funkciju ,,Transfer Function®. (Slika 4.9.).

Ulazni signal generiramo pomocu Sest zbrojenih Step funkcija te jedne zasebne koja nam
koristi pri lakSem pronalazenju parametra regulatora. Ulazne signale mnozimo sa faktorom
pojacanje ulaznog signala koji nam omogucuje da kontroliramo veli¢inu referentne sile koju
zelimo regulirati u simulacijskoj petlji.

Prijenosna funkcija ventila

Num ventila E=a] Control & Simulation Loop
Tt DPbemocmmoononay [
77777777777 (o]
Den ventila % e .
[FT P——
Varijable ventila
I prm— Ste'a.il,gnal Summation  Fakter pojacanja ulaznog signala E E
Mum cilindra . s »
g S § | |
. Step Signal 2 + _ Lo Transfbr Eunction |
) + Multlp!l{ﬂtlol"l rans r unction §
Den cilindra I 6}() i -
,I% 2 o
[T S e z
Varijable cilindra |
E Step Signal 4 Ulazni signal Mul
CTER-— 1000 ultiplication 2
| [oom
| Step Signal 7 0.001256
St ==
Prijenosna funkcija cilinda e QWrsiNg Senzora siie
E PID gains
Step Signal &
o Tab Contral

Slika 4.9. Blok dijagram simulacije sustava

Control & Simulation Loop

output range

Summation Faktor pojacanja ulazneg signala E
r

Multiglication Transfgr Function

Ulazni signal

= 1000

Step Signal 7 0.001256

Povriina senzora sile
I E'DEH

PID gains

Slika 4.10. Simulacijska petlja
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Prije pokretanja simulacije moramo namijestiti parametre simulacije. Na blok dijagramu

desnim klikom na granicu simulacijske petlje biramo “Con

figure Simulation Parameters”.

Namjestamo Final time na 14 sekundi, ODE Solver na “Runge-Kutta 23(variable)”, i Step

Size na 0.001 sekundu (Slika 4.11.).

i3 Configure Simulation Parameters

|

| Simulation Parameters | Timing Parameters

Simulation Time
Initial Time (s)
0

Final Time
14

Solver Method
ODE Solver

Runge-Kutta 23 (variable) El [ Nan/Inf Check

Continuous Time Step and Tolerance
Initial Step Size (s)
0,001 =

Maximum Step Size (s)
1 -

£

Minimum Step Size (s)
1E-10 o

-

Relative Tolerance Absolute Tolerance

0,001

= 1E-7 =
[Defines the acceptable absolute error of the ODE Salver

Discrete Time Step
Discrete Step Size (s)

01 Auto Discrete Time

) |

Cancel Help

[ ) |

QK

]

Slika 4.11. Parametri simulacijske

Za izlaz simulacije imamo reguliranu i referentnu silu

petlje

te tlak sustava. Na grafovima

postavljamo “Chart History Length”, na 20000. “Chart History Length” je broj valnih oblika

koje ¢e graf zadrzati u memoriji, ako je broj premali graf
grafu.

¢e izbrisati poCetne rezultate na
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Za upravljanjem silom hidraulickog sustava koristen je Pl-regulator. Pojacanje regulatora
odredeno je metodom pokusaja i pogreSaka. Pojacanje regulatora Kc namjestimo na 4, a
integralno vrijeme T; postavljamo na 0.1. Dobiveni su zadovoljavaju¢i rezultati, te prikazani
parametri regulatora na slici 4.12. ¢e se prilikom eksperimentalnog ispitivanja vrijednost

pojacanja uzeti kao inicijalna vrijednost.

Parametri simulacije | Parametri prijenosnih funkcija |

Prijenosna funkcija ventila Prijenosna funkcija cilinda

- 9111375 0.0268775" + 2.6877¢ + 2687.7
-
s +1620s + 202500 1.11E-115" + 2.15475E-8s + 3.03856E-55 + 1.88E-5

Prijenosna funkcija sustava

0.0029934352 +0.299343s + 299,343
3 3
1.11E-11s" + 2.EI13E;I"E-854 +3.61241E-55 + 0.04‘36?‘3852 +6.18354s + 3.807

output range

PID gains
3 utput high
proportional gain (Kc) ;-14-000 ,:0 B -
E T .IIIGGU.GG
integral time (Ti, min) ';-I 0.100 Jou‘tput low
derivative time (Td, min) .;,I 0.000 1|-1000.00

Faktor pojacanja ulaznog signala

i
o2
7

Ulazni signal

Slika 4.12. Prozor ,,Parametri simulacije*

Parametri prijenosnih funkcija ‘

Sila [KN] Referenca - G Parametri simulacije
Prijenosna funkcija cilinda

14+
Prijenosna funkcija ventila
——QuBE 0.0268775" + 268775 + 2587.7
T
§ + 16205 + 202500 L11E-115° + 2. 154756657 + 3.03856E-55 + 1.88E-5

Prijenosna funkcija sustava

Sila F [kN]

0.002993-1352 +0.299343s +299.343
5 3
L11E-11s" + 2.EI136?E—854 +3.61241E-55 + U.U496?9852 +6,18354s +3.807

|~ oo
9 lU 1]. 12 ].3 14 PID gains output range

Vn|eme[s] 3 i
; utput high
Tlak [bar] Tiak praportional gain (Ke) F’-J —— ’;00:’] 00 1
integral time (Ti, min) EJ 0.100 ’outlert T

100

g
R - 0000 )
derivative time (Td, min) ,J ;Jl-l(](](].(](]

Faktor pojacanja ulaznog signala
A
o’

Tlak P [bar]

Ulazni signal

8 910 11 12 13 14

Vrueme [s]

Slika 4.13. Grafi¢ko sucelje simulacije sustava
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Sila [kN] Referenca |/ Sila VN

14-

12~

[
3

Sila F [kN]

_

O llllIlllllllIllllllllllllllllllllllllllllllIlllllllllllllllIlllllllllll

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vriieme [s]

Slika 4.14. Odziv sustava pri regulaciji sile

Tlak [bar] Tlak 7\
100~

80~

(o))
S

Tlak P [bar]

~
<

N
<

O Trrrprrlrgprrrnprrlrprerrjprtrrrprrrejrirrrprrrrprrrrgprrnr prrerprrrrprreng

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vrijeme [s]

Slika 4.15. Tlak sustava pri regulaciji sile
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5. Eksperimentalno ispitivanje

U ovom poglavlju ¢e biti dan opis upravljatkog programa te eksperimentalni rezultati
ispitivanja na hidraulickoj presi.

U svrhu ispitivanja funkcionalnosti upravljackog programa, provedeno je ispitivanje na
modulu za regulaciju sile opisanog u drugom poglavlju. Zadatak ovog rada bila je regulacija
hidraulicke prese po sili i poziciji, te je u radu dodano i upravljanje po tlaku. Upravljanje je
ostvareno prijenosnim rac¢unalom koriste¢i programski alat LabVIEW kojim se preko mjerno
upravljackog uredaja CompactRI0-9074 salje upravljacki signal na servo ventil. U istom
ciklusu rada sa senzora sile, pomaka i tlaka se ucitavaju trenutne vrijednosti koje se zatim
usporeduju s referentnom. Na temelju razlike tih vrijednosti upravljacki algoritam izracunava
vrijednosti upravlja¢kog signala koji se ponovno $alje na servo ventil. Ovaj ciklus ponavlja se
svakih 5 ms sto i ujedno predstavlja vrijeme uzorkovanja.

Pri izvodenju eksperimenta kod upravljanja po poziciji, trebaju nam podaci senzora pomaka
koji se usporeduju s referencom. Ako se izvrSava eksperiment upravljanja po tlaku, tada su
nam potrebni podaci iz tlatnog senzora koji se takoder usporeduju s referencom. Kod
izvrSavanja eksperimenta upravljanja po sili, podaci iz senzora sile najprije prolaze kroz
elektronicko pojacalo, opisano u drugom poglavlju, te se pojacani signal takoder usporeduje s
referencom. Nakon nekoliko ponovljenih eksperimenata, izvedeno je podesavanje regulatora
upravljanja.

Slika 5.1. nam prikazuje blok shemu upravljanja eksperimentalnog postava prese, te moZzemo
vidjeti u bloku tri povratne veze: povratnu vezu sile, pomaka i tlaka, preko kojih ¢e se izvrsiti
upravljanje elektro-hidrauli¢kim sustavom.

Crpka
konstantnog
protoka

Ql|ps

A4

Referentna u i Elektronicko ) Hidrauli¢ki F, vaE
ComapactRIO pojacalo Servo ventil cilindar >

A A
pojacalo Sile
N (- P

Slika 5.1. Blok shema upravljanja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Diplomski rad Luka Razum

5.1. Izrada upravljackog programa

Tijek izrade upravljackog programa ukljucuje dizajn upravljatkog programa (blok dijagram)
te dizajn grafickog sucelja (front panel) u programskom paketu LabVIEW 2011 [5].
Upravljacki programi su predvideni za izvrSavanje na uredaju CompactRIO koji treba
regulirati polozaj, primijenjenom silom i tlakom hidraulickog cilindra preko servo ventila.
Graficko sucelje koristi se za vizualizaciju i nadzor razmatranog elektro-hidraulickog sustava.
Kako bi se upravljacki programi mogli izvoditi na uredaju CompactRIO potrebno je kreirati
LabVIEW projekt u unutar kojeg se konfiguriraju postavke samog uredaja[4].

Preduvijet za definiranje LabVIEW projekta je povezivanje uredaja CompactRIO s racunalom
putem Ethernet kabela kako bi ga racunalo moglo detektirati. Nakon toga je potrebno u
programu Measurement & Automation Explorer definirati IP adresu CompactRIO. Nakon
otvaranja LabVIEW je potrebno izabrati File—New project. Kako bi CompactRIO dodali u
projekt potrebno je izabrati New—Targets and Devices (Slika 5.2).
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Slika 5.2. Trazenje uredaja CompactRIO

Nakon ove akcije racunalo detektira uredaj CompactRIO, te je potrebno odabrati nacin rada
CompactRIO-a. lzabran je Scan Inteface mode koji omogucuje izvrSavanje algoritma
regulacijske petlje od 5ms. Scan interface mode automatski detektira 1/0 module koji su
fizicki spojeni na CompactRIO 1 postavlja ih u LabVIEW projekt, time zavrSava kreiranje
LabVIEW projekta.

Zadanim projektom mozemo krenuti u izradu programa tako da klikom na ikonu NI — cRIO
9074, pod stavkom New odaberemo VI. Program je nazvan eksperiment.vi. Nakon njegovog
otvaranja na zaslonu se pojavljuju blok dijagram i front panel prozor te se moze zapoceti s
izradom programskog sucelja.
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Prvi korak u izradi upravljackog programa je izbor strukture unutar koje de se realizirati
programski kod. Kako je ovdje rije¢ o regulaciji elektro-hidraulickih sustava, gdje je od
vaznosti brzina odziva sustava, odabrana je vremenski definirana petlja (Timed Loop). U
vremenskoj petlji najprije implementiramo regulaciju po sili. Ulazni signal senzora sile Al2 i
izlazni signal servo ventila AOL prebacuju se iz projekta ranije definiranog, tako da ga kod
modula NI 9215 ozna¢imo i odvu¢emo ulazni signal senzora sile AI2 u blok dijagram, to isto
ucinimo sa izlaznim signalom servo ventila AO1 koji se nalazi kod modula NI 9263. Kako
LabVIEW omoguduje vizualizaciju procesa, procesnu veli¢inu ocitanu s ulaznog modula u
voltima potrebno je prilagoditi njihovima stvarnim vrijednostima u kN. Referentnu silu koju
zadajemo u KN dijelimo sa faktorom skaliranja od 9.81 kN/V kao bi dobili signal u voltima
koji se usporeduje u PID regulatoru sa procesnim signalom koji dolazi iz senzora sile. 1zlaz
regulatora ogranicen je na +10 V §to odgovara opsegu ulaznog signala servo ventila. Graf koji
nam na prednjoj plo¢i prikazuje referentni signal i signal sa senzora sile mnozimo sa faktorom
skaliranja od 9.81 kN/V kao bi dobili graficki prikazane veli¢ine u kN (Slika 5.3.). Do faktora
skaliranja dodemo tako da maksimalnu vrijednost koju senzor moze mjeriti podijelimo sa
maksimalnim naponom koju senzor daje na izlaz. U ovoj regulacijskoj petlji senzor sile mjeri
maksimalno 10 tona te za tu vrijednost daje na izlaz 10 V, dijeljenjem tih veli¢ina dobije se
faktor skaliranje 1 t/V ili pretvorbom mase u silu 9.81 kN/V.

_ ms
b3z
bl [2 Referentna Sila[kN]
r
9.51 I>
Filter PID parametri za regulaciju sile Izvrsni signal na ventil
vy l = o] 3

Serzor sile -

Graf P
H ]

9.81

c

Slika 5.3.Blok dijagram regulacije elektro-hidraulickog sustava po sili

Pri ispitivanju regulacije sa senzora sile se pojavljuje Sum zbog kojeg nam je sustav tesko
stabilizirati. Zbog toga na signal sa senzora sile se stavlja Bandstop filter koji nam omogucéuje
otklanjanje Suma i mirnije rad sustava. Parametri filtera su prikazani na slici 5.4.
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Slika 5.4. Parametri filtra

Nakon $to implementiramo regulacijsku petlju po sili mozemo krenuti sa spajanjem druge
regulacijske petlje po tlaku.

Ulazni signal senzora tlaka All prebacuju se iz projekta kod modula NI 9215 kao i kod
signala senzora sile. U ovoj regulacijskoj petlji senzor tlaka mjeri maksimalno 250 bar te za tu
vrijednost na izlaz daje 10 V, dijeljenjem tih veli¢ina dobije se faktor skaliranja 25 bar/V koji
ovdje koristimo. Referentnu silu koju zadajemo u bar-ima dijelimo sa faktorom skaliranja od
25 bar/V kao bi dobili signal u voltima koji se usporeduje u PID regulatoru sa procesnim
signalom koji dolazi iz senzora tlaka. Izlazi regulatora ograni¢en je na £10 V §to odgovara
opsegu ulaznog signala servo ventila. Zbog vizualizacije procesa, procesnu veli¢inu o¢itanu s
ulaznog modula u voltima potrebno je prilagoditi njihovima stvarnim vrijednostima u bar,
zbog toga graf koji nam na prednjoj plo¢i prikazuje referentni signal i signal sa senzora tlaka
mnozimo sa faktorom skaliranja od 25 bar/V kao bi dobili graficki prikazane veli¢ine u bar-
ima (Slika 5.5.).

Pri ispitivanju regulacije po povratnoj vezi tlaka sa senzora tlaka se pojavljuje Sum zbog kojeg
nam je sustav nestabilan. Zbog toga na signal sa senzora tlaka se takoder stavlja Bandstop
filter koji nam omogucuje da se sustav stabilizira.

Regulacija izmedu sile i tlaka prebacuje se pomocu boolean kontrole. Takoder boolean
kontrole spajamo na digitalne izlaze DOO, DO1 i DO2 koje uvodimo sa modula NI 9474,
Digitalni izlazi DOO0 i DO1 odnose se na aktiviranje elektromagnetskog ventil 4/3 a digitalni
izlaz DO2 na aktiviranje elektromagnetskog ventila 2/2. Izmedu digitalnih izlaza DO0 i DO1 i
boolean kontrola kombiniraju se logicke funkcije | i NI radi toga da ne dode do kolizije
aktiviranja elektromagnetskog ventila.
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Slika 5.5. Blok dijagram regulacije elektro-hidrauli¢kog sustava po tlaku

Treéu regulacijsku petlju koju implementiramo je regulacijska petlja po poziciji.

Ulazni signal senzora tlaka AlO prebacujemo iz modula NI 9215 te ga uvodimo u PID
regulator. Senzor pomaka mjeri 300 mm te za tu vrijednost na izlaz daje 10 V, dijeljenjem tih
veli¢ina dobije se faktor skaliranja 30 mm/V koji ovdje koristimo. Referentnu silu koju
zadajemo u mm dijelimo sa faktorom skaliranja 30 mm/V kao bi dobili signal u voltima koji
se usporeduje u PID regulatoru sa procesnim signalom koji dolazi iz senzora tlaka. Izlaz
regulatora ogranicen je na £10 V $to odgovara opsegu ulaznog signala servo ventila. Procesnu
veli¢inu o€itanu s ulaznog modula u voltima potrebno je prilagoditi njithovima stvarnim
vrijednostima u mm, zbog toga graf koji nam na prednjoj plo¢i prikazuje referentni signal i
signal sa senzora pomaka mnozimo isto sa faktorom skaliranja 30 bar/V kao bi dobili graficki
prikazane veli¢ine u mm (Slika 5.6.).

Prebacivanje izmedu regulacijskih petlji ostvareno je tako da se izmedu tri boolean funkcije
(sila, tlak 1 pomak) i select funkcija kombiniraju tri I i tri NILI logicke funkcije. Ovom
kombinacijom logickih funkcija dobijemo da se Zeljena regulacija ostvaruje samo ukoliko je
jedan od boolean funkcija aktivirana, ako su dvije ili tri slu¢ajno aktivirane regulacija se ne
ostvaruje 1 na servo ventil se Salje signal od 0 V.
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Slika 5.6. Blok dijagram regulacije elektro-hidrauli¢kog sustava po poziciji

Iznos referentne vrijednosti regulirane veli¢ine moguce je zadati ru¢no preko numericke
kontrole na grafickom sucelju ili generiranjem skokovitog signala pomocu funkcije PID
Setpoint Profile. Prebacivanje s jednog nacina na drugi omoguceno je boolean kontrolom na
prednjoj plo¢i. Kako bi se osiguralo da generirani signal uvijek kre¢e od pocetne vrijednosti
izvedeno je resetiranje funkcije PID Setpoint Profile unutar strukture While Loop s§to je

prikazano na slici 5.7.
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Slika 5.7. While petlja za zadavanje referentnih signala
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Nakon toga numericke izlaze indikatora PID Setpoint Profila (gener pomaka, gener tlaka,
gener sile) prenosimo u vremensku petlju taka da generiramo lokalne varijable koje
namjeStamo da se iz njih ¢itaju vrijednosti. Lokalne varijable koje su u veli¢inama mm, bar i
kN dijelimo sa faktorom skaliranja u vremenskoj petlji kako bi se mogle usporedivati sa
signalima iz senzora. Iz boolean funkcija sile, tlaka i pomaka, ve¢ ranije spomenutih, takoder
radimo lokalne varijable te ih koristimo na select funkciji kod ulaza referentnih signala PID
regulatora. One regulacijske petlje koje su isklju¢ene boolean funkcija daje false na select
funkciju te u regulator kao referentna vrijednost dolazi nula. Graf u toj regulacijskoj petlji
prikazuje samo vrijednosti iz senzora na koji je spojen. Takoder spajamo stop boolean
funkciju koja nam omogucuje da zaustavimo pokrenuti program u bilo kojem trenutku (Slika
5.8.).
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Slika 5.8. Blok dijagram referentnih signala generiranih iz while petlje
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Nakon sredivanja blok dijagrama prebacujemo se na sredivanje prednje ploce. Prvo
ubacujemo Tab kontrolu na koju ¢emo staviti sve kontrole u programu. Tab kontrola ima
dvije strane, prvu stranu nazivamo parametri a drugu nazivamo reference. Na drugu stranu tab
kontrole smjeStamo profile reference sile, tlaka i pomaka koje zadajemo preko PID Setpoint
Profila (Slika 5.9.).

Na prvu stranu stavljamo sve boolean kontrole koje nam sluze za kontrolu regulacijskih petlji

te numericke kontrole za ru¢no zadavanje reference te kontrole za PID regulator. Zatim
nacrtamo shemu elektro-hidraulickog servo sustava na koju postavimo indikatore u svrhu
vizualizacije i pracenja procesa. Elementi za crtanje sheme odabiru se iz palete Decorations.
Posto se na presi nalazi manometar koji pokazuje tlak na prednjoj komori cilindra tada se i na
shemu ubacuje numericki indikator koji nam predstavlja taj manometar sa razlikom da se na
njemu takoder nalazi i kazaljka koja predstavlja referentnu veli¢inu pri regulaciji tlaka. (Slika
5.10.).
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Slika 5.9. Tab kontrola-reference
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Slika 5.10. Tab kontrola- parametri

Zatim na shemu spajamo numericki indikator hidraulicki cilindar koji ima ulogu prikaza
polozaja klipa cilindra, a izradili smo ga iz tri indikatora. Najprije uzimamo numericki
indikator Tank.ctl te desnim klikom odabrati Properties , te pritisnuti opciju Add kako bi se
kreirao novi Slider. Kako bi se Slider 1 mogao gibati prema dolje, potrebno je oznaciti Slider
1, pritisnuti opciju Fill Style te izabrati Fill to Maksimum. Za Slider 2 treba ponoviti isti
postupak s tim da se on giba prema gore, dakle treba izabrati opciju Fill to Minimum. Naime,
gibanje klipa i radnog medija je uskladeno, tako da radni medij (Slider 1, Slider 2) takoder
dobiva informaciju s analognog ulaza AIO, 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. Onda desnim klikom misa te odabirom Advanced>>Customize ulazi se
u editor numeric¢ke indikatora. Odabirom Window>>Show Parts Window omogucen je prikaz
grafickih komponenata. U programskom alatu Microsoft Visio ranije je nacrtan okvir cilindra
te se crtez sprema kao .png datoteka s uklju¢enom bijelom transparentnom bojom. Zatim
odlazimo na numeri¢kom indikatoru pod Frame te ga zamijenimo sa .png datotekom. Nakon
toga uzimamo iz palete dva Vertical Pointer Slide-a te slican postupak primijenimo i na njima.
Preklapanjem ta tri indikatora daju nam indikator hidraulickog cilindra (Slika 5.11).
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Slika 5.11. Indikator hidrauli¢ki cilindar

Nacin spajanja indikatora hidrauli¢kog cilindra se vr$i tako da na prvi ulaz operatora
mnozenja se spaja skalirani podatak a analognog ulaza AlO s kojeg se ¢ita informacija o
polozaju klipnjace. Na drugi ulaz je spojena boolean funkcija koja aktivira elektromagnetski
ventil 4/3, s tim da je prije ulaza u operator mnozenja spojena ikona Boolean to Number koja
pretvara logi¢ku 0 ili 1 u broj 0 ili 1. Dakle kada nije ukljucen ventil, tada se $alje 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 uklju¢en Boolean to Number $alje broj 1 u
operator mnozenja koji pomnozen sa skaliranim podatkom s analognog ulaza Al 0 omogucuje
ulazak radnog medija u prostor pogonskog cilindra (Slika 5.12.).
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Slika 5.12. Postavljanje hidraulickog cilindra u blok dijagramu
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Na grafickom sucelju postavljamo Cetiri grafa (sile, tlaka, pomaka i upravljackog signala) koji
¢e nam prikazivati eksperimentalne rezultate regulacije.

Kako bi se uskladio period zadavanja reference, rada regulatora s periodom iscrtavanja grafa,
potrebno je period iscrtavanja postaviti na 0.1 s. Medutim kako je rije¢ o malom vremenu
uzorkovanja, a vrijeme iscrtavanja traje i nekoliko minuta, potrebno je povecati broj
iscrtavanja grafa koji je inicijalno postavljen na 1024. Za promjenu ove postavke potrebno je
oznacditi prvi graf, te desnim klikom izabrati opciju Chart History Length. Znac¢i unutar ove
opcije potrebno je upisati 20 000. Slijede¢e $to moramo odrediti su granice podrucja
iscrtavanja grafova, kao bi nam rezultati ispitivanja mogli biti kvalitetnije prikazani (Slika
5.13)).
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Slika 5.13. Graficko sucelje upravljackog programa

Kod ru¢nog zadavanja referentnih signala, u svakoj regulacijskoj grani dan je raspon do kojeg
se moze zadavati referenca. Ukoliko se ta vrijednost preskoci tlak u sustavu raste do 100 bara
te se ukljucuje sigurnosni ventil koji je namjesten na tu vrijednost radi sigurnosti sustava.
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5.3. Eksperimentalni rezultati

Kako bi se provjerila funkcionalnost upravljackog programa i grafickog sucelja napravljenih u
LabVIEW, provodimo eksperimentalno ispitivanje na elektro-hidraulickom sustavu.
Ispitivanje je provedeno za tri slu¢aja, odnosno s tri razli¢ite regulacijske petlje. Pri ispitivanju
regulacijskih petlji potrebno je namjestiti parametre PID regulatora [10].

Utjecaji proporcionalnog, integracijskog i derivacijskog dijela PID regulatora mogu se
promatrati i u odnosu na specifikacije vremenskog odziva zatvorenog regulacijskog sustava.
Proporcionalni ¢lan (vezan za sadasnjost odziva) djeluje na vrijeme porasta, ali se njegovim
povecanjem ne moze ukloniti pogreSka ustaljenog stanja (statiCke pogreske), te ukoliko je
proporcionalna komponenta prevelika sustav moze postati nestabilan. Integracijski clan
(vezan za proSlost 0dziva) djeluje na smanjenje pogreske ustaljenog stanja, ali moze pogorsati
dinamicka svojstva sustava (usporiti sustav). Derivacijski ¢lan (vezan za buduc¢nost 0dziva)
utjeCe na povecanje stabilnosti sustava, smanjuje prebacaj i poboljSava karakteristike
prijelaznog dijela odziva (ubrzava postizanje ravnoteznog stanja). Kako pojedine konstante
utjeCu na svojstva vremenskog odziva zatvorenog regulacijskog sustava sumira tablica.
Prikazan je utjecaj povecanja Kc, smanjenja T; i povecanja Ty. Pri tome je potrebno naglasiti
da se tablica uzme samo okvirno, a treba se voditi racuna i o tome da su konstante medusobno
ovisne. Mijenjanje jedne od njih moze promijeniti tip utjecaja ostalih konstanti.

Tablica 2. Utjecaji pojedinih parametara PID regulatora na vremenski odziv

VRIJEME MAKSINMALNI VRIJEME POGRESKE UST.
PORASTA PREBACAJ SMIRIVANJA STANJA
K: . . . - s .
smanjuje povectava malo utjece smanjuje, ali ne moze
raste "
potpuno ukloniti
T; . . , potpuno uklanja
L. smanjuje povecava povecava
smanjuje
Tq - . . -
malo utjede smanjuje smanjuje malo utjece
raste
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Regulacija po sili

Pri regulaciji po sili u parametre PID regulatora najprije upisujemo vrijednosti koje smo dobili
simulacijom elektro-hidraulickog sustava u poglavlju 4.3, a to su za K; =4 a za T;=0.1, te
simuliramo sustav sa tim vrijednostima. Pri tim parametrima nismo dobili ba$
zadovoljavajuce rezultate odziva, zakljucujemo da PI regulator nije najbolje rjeSenje, te da sa
simulacijskim modulom ne mozemo predvidjeti sve situacije koje imamo kod realnog sustava,
kao npr. Sum koji se javio u postupku mjerenja te koji smo rijesili bandstop filtrom. Zbog
lakSeg namjeStanja dodajemo i derivacijski ¢lan koji ¢e nam smanjiti prebacaje te vrijeme
smirivanja. Daljnjim namjeStanjem PID regulatora metodom pokus$aj-pogreska, te vodeci se
tablicom 2, dolazimo do parametara regulatora pri kojem dobijemo zadovoljavajuce rezultate.
Parametri PID regulatora su: K¢ =10, T;=0.1, Tq= 0.0018. Rezultati regulacije po sili su nam
dani na slikama 5.14 i 5.15.
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s .
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O-llllllllII|IIII|IIII|IIlllllllllllllllllllllI|IIII|IIII|IIII|IIII|
200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330
Referentni [/\/-l Sila /\| | Vrijeme [s]
Slika 5.14. Eksperimentalni rezultati regulacije po sili
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_8_||||||II||lllllll||I||||Ill|l||||||l|||I|I|I|I|I|II||||I||I|||I||I
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Slika 5.15. Izvrsni signal prilikom regulacije po sili
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Regulacija po tlaku

Pri regulaciji po tlaku takoder biramo PID regulator, te ga namjeStamo metodom pokusaja i
pogresaka vodec¢i se tablicom 2. NamjeStanje regulatora se vrSi sa stalno pokrenutim
programom te nije potrebno prilikom promjene parametara regulatora zaustavljati odvijanje
procesa regulacije. To nam uvelike ubrzava namjestanje parametara. Parametri PID regulatora
pri kojima smo dobili zadovoljavajuc¢e rezultate eksperimenta upravljanja po tlaku su:
K.=1.65, T;=0.075, T4= 0.001. Rezultati regulacije po tlaku su nam dani na slikama 5.16 i
5.17.

100
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O_|lIll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|llll|
640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770
Referentni [/ Tlak PN Vrijeme [s]
Slika 5.16. Eksperimentalni rezultati regulacije po tlaku
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Slika 5.17. Izvrsni signal prilikom regulacije po tlaku
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Regulacija po polozaju

Kod regulacije sustava po polozaju u regulaciju sustava krecemo samo sa P regulatorom, te
vidimo da je odziv sustava brz i bez prebacaja ali ima pogresku ustaljenog stanja ili staticku
pogresku. Staticka pogreSka smanjuje se sa povecavanjem proporcionalnog ¢lana ali ju nije
moguce otkloniti samo sa P regulatorom, Sto mozemo 1 vidjeti u tablici 2, te da bi staticku
pogresku otklonili moramo dodati integralno djelovanje. Da bi nam lakSe bilo namjestili
odzive regulacije po polozaju prelazimo na PID regulator, i daljnjim namjeStanjem metodom
pokusaj-pogreska, dolazimo do parametara regulatora pri kojem dobijemo zadovoljavajuce
rezultate. Parametri Pl regulatora su: K. =15, T;=0.07, T4= 0.0007. Rezultati regulacije po
poloZzaju su nam dani na slikama 5.18 i 5.19.

140~
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Slika 5.18. Eksperimentalni rezultati regulacije po polozaju
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Slika 5.19. Izvr$ni signal prilikom regulacije po polozaju
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Zakljucak

Cilj ovog rada je regulacija hidraulicke preSe po polozaju i sili u programskom paketu
LabView. Uvodni dio rada bavi se opisom razvoja hidraulickih sustava, podru¢jima primjene,
te njihovim prednostima i nedostatcima. Posebna naglasak u uvodnom dijelu stavlja se na
hidraulicku presu kao objekt upravljanja. Nakon toga opisane su komponente
eksperimentalnog postava s detaljnim opisom mjerno-upravljatkog uredaja CompactRIO-
9014, njegove karakteristike te sheme povezivanja komponenti CompactR10-a sa senzorima i
izvr$nim uredajima prese.

U radu je izveden matematicki model elektro-hidraulickog sustava hidraulicke preSe.
Linearizirani model sustava dobiven je lineariziranjem komponenata sustava, te dobivanjem
prijenosne funkcije servo ventila i prijenosne funkcije hidraulickog cilindra mogli smo izvesti
prijenosnu funkciju sustava. Simulacijom dobivene prijenosne funkcije sustava u LabView
provjerena je regulacija sile hidrauli¢kog cilindra.

Zatim je opisan programski paket LabView. Ovaj programski paket se moze Koristiti sa malo
programerskog iskustva, jer on predstavlja graficki orijentiran jezik koji koristi terminologiju,
ikone i ideje bliske znanstvenicima i inzenjerima. 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 implementirane unutar programa omogucuju
korisniku izradu jedinstvenog upravljackog programa i grafickog sucelja. Korisnicki
usmjereno graficko sucelje i virtualna instrumentacija skracuju vrijeme potrebno za izradu
aplikacije.

Nakon toga slijedi opis izrade upravljatkog programa koji se zatim Koristi pri
eksperimentalnom ispitivanju regulacije po sili, tlaku i1 polozaju hidraulicke prese. U
eksperimentalnoj provjeri na elektro-hidraulickom sustavu je koristen uredaj CompactRIO-
9074, koji izvrsava algoritam up5Sravljackog programa u stvarnom realnom vremenu. [zabran
je Scan Interface nacin rada koji omoguéava CompactRIO uredaju period skeniranja
ulazno/izlaznih modula do 1ms. Izborom ovako malog perioda skeniranja znacajno se
poboljsala kvaliteta regulacije sustava. Nadalje, uredaj je opremljen FPGA ¢ipom (engl. Field
Programmable Gate Array), $to mu omogucava robusnost, te brz rad s ulaznim i izlaznim
signalima.

Na kraju su dani rezultati eksperimentalnog ispitivanja regulacije prese te kao djeluju
odredeni parametri PID regulatora na odziv sustava.
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