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ObrazloZenje rada

U zavrSnom radu razmatra se problematika hibridnog upravljanja polozajem i silom
elektrohidraulickog servosustava, specificno hidrauli¢éne preSe upravljane servoventilom. Ciljevi rada
su izvodenje i analiza dinamickog sustava zadanog elektrohidraulickog servosustava, simuliranje
dinamickog ponasanja pri regulaciji sustava te projektiranje regulatora za hibridno upravljanje silom i
poloZajem. Matematicki model koji opisuje dinamiku hidraulickog sustava je vrlo nelinearan, te zbog
¢injenice da su parametri vremenski promjenjivi i razli¢iti za pojedina podruéja rada koristi se
MATLAB/SIMULINK program. Ovaj alat omogudava implementiranje raznih nelinearnosti i
promjenjivih parametara u simulacijski model. U radu je dan tehnicki opis komponenata hidraulicke
preSe. Posljednji i najvazniji cilj ovog rada je provodenje eksperimenta na elektrohidraulickom
servosustavu te usporedba rezultata dobivenih simulacijom dinamickog ponasanja sustava i rezultata

dobivenih na temelju provodenja eksperimenta.

10



Drazen Senjug

Zavrsni rad

1. Uvod

Elektrohidraulicki servosustav se sastoji od elektronic¢kih i hidraulickih elemenata inegriranih u
cjelinu. Elektrohidraulicki servosustavi (nadalje EHSS) su superiorni u odnosu na klasi¢nu hidrauliku
zbog vise razloga. Prva prednost je u samom upravljanju sustavom. Upravljacki signali su elektricni, i
za razliku od hidraulickih upravljackih signala jednostavniji za prijenos, spremanje, pretvorbu i
obradu. Isto tako, hidrauli¢ki aktuatori jednake snage kao elektri¢ni manjih su dimenzija i mase sto ih
¢ini boljim izborom za primjenu gdje god je to moguce. Bas zbog toga EHSS se koriste u sustavima

gdje je potrebna velika specificna snaga, kao Sto su vojna tehnika ili avioindustrija.

Servosustav je vrsta sustava za automatsko upravljanje kod kojeg izlazna veli¢ina slijedi zakonitosti
promjene ulazne velicine [1]. S druge strane, servomehanizam ima brzinu ili pomak (translacijski ili
rotacijski) kao kinematic¢ku veli¢inu na izlazu. Nakon uvodenja ovakvih sustava u Siroku primjenu,
pojam servohidraulika se brzo rasirio u tehnickom jeziku. EHSS su sustavi koji omogucuju
manipulaciju velikim inercijskim teretima uz visoku to¢nost upravljanja, veliko pojacanje snage i
veliku brzinu odziva. Ta svojstva omogucuju elektrohidraulic¢ki razvodnici, koji su osnovni elementi
EHSS, a nastali su razvojem elektronike i integriranjem iste u hidraulicke sustave. Jedna vrsta
elektrohidrauli¢kih razvodnika je servoventil. Pojavili su se 40-ih godina proslog stoljeca i tada se po
svojstvima nisu previse razlikovali od ostalih ventila koriStenih u to vrijeme. Tek u 50-im godinama,
nakon uvodenja ,torque motora” s permanentim magnetima, su im poboljSana svojstva, najvise u
kontekstu brzine odziva. Unapredivanja su se tada prvenstveno radila bas$ zbog potrebe ventila s
brzim odzivima za potrebe zrakoplovstva. S vremenom su i ostale industrije pocele primjenjivati ovu
tehnologiju. Osim $to su razvodnici, servoventili su i pojacala snage. Koeficijenti poja¢anja modernih

servorazvodnika dosezu vrijednosti 10°.

EHSS-i posjeduju karakteristike koje drugi servosustavi nemaju. Vec je spomenuto da se koriste za
manipulaciju velikih inercijskih tereta, i kod velikih opterecenja, i sve uz visoku to¢nost i brzi odziv.
EHSS su sustavi s visokom gustocom snage $to ih Cini idealnim za navedene primjene. Izlazne veliine
EHSS su obic¢no brzina i pomak, a u ovom slucaju i sila, dok je ulazni signal naponski ili strujni. Da bi
sustav mogli regulirati, mora se implementirati povratna veza koja daje informaciju o reguliranoj
veliCini. Informaciju o reguliranoj veli€ini daju razni senzori. Oni mjere izlaznu veli¢inu, $alju elektri¢ne
signale povratnom vezom u racunalo gdje se signali obraduju, te tada regulator djeluje na cijeli
proces preko objekta upravljanja. Pravilnim projektiranjem regulatora dobiva se Zeljeno ponasanje

procesa.

11
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Elektrohidraulicki servoventili povezuju elektri¢ni i hidraulicki dio sustava i obi¢no su u sredistu

pozornosti kada nastane problem. Zbog njihove konstrukcije, a za pravilno oblikovanje sustava,

potrebno su znanja iz elektrike, magnetizma, mehanike i hidraulike.

Zbog kombinacije elektri¢nih i hidraulickih komponenti EHSS imaju mnogo prednosti i nekoliko

neizbjeznih nedostataka. Neke od prednosti su:

Hidraulicki aktuatori imaju veliku specificnu snagu i krute karakterisitke momenta $to ih Cini
neosjetljivim na vanjske smetnje (slucajni udarci ili slicno),

Radni medij u hidraulickom aktuatoru djeluje kao mazivo Sto produljuje Zivotni vijek
hidraulickih komponenti,

Radni medij preuzima generiranu toplinu i odnosi ju od hidraulickih komponenti, Sto
omogucuje da hidrauli¢ki aktuatori budu manji od drugih vrsta motora,

Elektricne komponente u EHSS omoguduju prijenos upravljackih signala jednostavno i na
velike udaljenosti,

Koristenjem senzora lako se ostvaruje povratna veza potrebna za regulaciju procesa

Lako se mijenja pojacanje regulacijskog kruga,

Na ulazu je moguce koristiti signale vrlo male snage Sto omogucuje ukljucivanje EHSS kao

izvrSne elemente sustava za automatsko upravljanje.

Nedostaci koji ograni¢avaju upotrebu EHSS su:

Visoka cijena hidraulickih komponenti zbog obrade na uske tolerancije,

Otezano upravljanje EHSS sustavima zbog nelinearnosti i promjenjivosti parametara unutar
hidraulickog i mehanickog dijela sustava. Nelinearnost proizlazi iz nelinearnosti protoka
radnog medija kroz razvodnik u ovisnosti o pomaku klipa razvodnika i korisnog pada tlaka,
Radni medij s vremenom moZe postati onecis¢en cesticama koje abrazivno djeluju na
hidraulicke komponente. Zbog toga se koriste filteri za radni medij i preporuc¢a mijenjanje
fluida u pravilnim intervalima,

EHSS pokazuju prednosti kod upravljanja velikim inercijskim teretima, dok se za manje terete

koriste elektric¢ni ili elektromehanicki uredaiji koji su jeftiniji, linearniji, precizniji i fleksibilniji.

Zbog svega nevedenog, EHSS su Siroko rasprostranjeni u raznim granama industrije, pogotovo kad se

radi o manipulaciji masama iznad 100 kg, gdje se najviSe istiCu prednosti EHSS. Koriste se u

zrakoplovima, brodovima, automobilskoj industriji, numericki upravljanim alatnim strojevima,

industriji ¢elika, papira, kemijskoj i procesnoj industriji [2].

12
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2. Elektrohidraulicki servosustav

Sustav koji se razmatra u zadatku je hidraulicka presa upravljana servoventilom. Ovaj hidraulicki
sustav se koristi u procesima gdje je potrebna velika snaga kao Sto su preSanje, Stancanje,
oblikovanje, ekstrudiranje itd. Prije pojave servoventila upravljanje se izvodilo u otvorenom krugu, pri
¢emu se se koristili ventili za promjenu smjera gibanja aktuatora. Tako je operater mogao
aktiviranjem ventila pomicati klip izmedu dva zadana poloZaja. Pojavom servoventila dobiva se
fleksibilnost upravljanja hidraulickog aktuatora, sto u kombinaciji sa upravlja¢kim racunalom daje vrlo
prilagodljiv  EHSS s moguénoséu brze prilagodbe upravljackih algoritama za nove zahtjeve u

tehnoloSkom procesu.

Mjerni sustav

Cilindar

Slika 1: Pojednostavljena shema opcenitog EHSS-a — zatvoreni krug

Svaki regulacijski krug se sastoji od Cetiri osnovna elementa: regulacijskog ¢lana, mjernog ¢lana,
izvrSnog ¢lana i objekta upravljanja. Tako i ovaj EHSS sadrzi sve spomenute elemente. U ovom slucaju
regulator je upravljacko ra¢unalo, mjerni ¢lanovi su tlacni senzor i senzor linearnog pomaka, izvr$ni
element je servoventil, a objekt upravljanja je hidraulicki cilindar. Slika 1 prikazuje pojednostavljenu
shemu razmatranog sustava. Hidraulicki cilindar se upravlja pomodéu servoventila, a regulirane

veli¢ine su pomak i sila.

13
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U nastavku je prikazana shema elektrohidraulickog sustava koji je predmet razmatranja ovog rada
(Slika 2). U sustavu se kosristi upravljacko racunalo (18) koje prima i obraduje signale pomocu

akvizicijske kartice (16) potrebne za regulaciju sustava.

Koristi se dvoradni hidraulicki cilindar (1) s hodom od 300 mm, promjera 80 mm i klipnjace promjera
60 mm. Upravljanje gibanjem se vrsi pomodéu elektrohidraulickog servoventila (5) proizvodaca
Schneider Kreuznach, model HVYM 025-005-1200-0, sa ,,box chopper” poja¢alom i rasponom ulaznog
signala £10 V. Maksimalni tlak u sustavu je ograni¢en ventilom za ograni¢enje tlaka (eng. relief valve)
(10), Sto znadi da servoventil zapravo ima ulogu smanjivanja tlaka u vodovima i cilindru. Sila koja se
ostvaruje se indirektno mjeri tla¢nim senzorom proizvodaca Siemens, tip 7MF1564 (2), s rasponom
mjerenja od 0 do 250 bar i rasponom izlaznog signala od 0 do 10 V. Moguce je i mjerenje pomaka
klipnjace pomocu linearnog pretvornika (eng. micropulse linear transducer), proizvodaca Balluff, tip
BTL5-A11-M0300-P-S32 (3), s rasponom izlaznog signala od 0 do 10V i razlucivosti od 2 um.
Implementacijom tla¢nog senzora i linearnog pretvornika omogucéeno je hibridno upravljanje silom i
pomakom. Ako je zaporni ventil (6) zatvoren, tada je i djelovanje servoventila isklju¢eno. U tom
slu¢aju aktuatorom se moze upravljati klasi¢cnim 4/3 razvodnim ventilom. Isto tako, ako je 2/2
razvodni ventil (7) zatvoren, tok je preusmjeren kroz prigusni ventil (8) s kojim se moze regulirati

brzina gibanja aktuatora.

Zbog postojanja servoventila u sustavu, posebno se mora paziti na Cistoéu ulja. Zbog toga su intalirani
tlacni filter (12) i povratni filter (13) koji osiguravaju potrebnu cisto¢u ulja. Za dobivanje snage koristi

se zuplasta crpka (15), proizvodada ViVoil, model KV-1P. Volumni protok crpke je 2.6 cm3

po
okretaju s maksimalnim tlakom od 25 MPa. Crpka je pokretana trofaznim elektromotorom (14)

snage 2.2 KW pri 980 okretaja u minuti [3].
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Slika 2: Shema elektrohidraulickog servosustava

1 - Cilindar, 2 - Senzor tlaka, 3 — Magentski pretvornik pomaka (senzor pomaka), 4 - 4/3 razvodni
ventil, 5 — Servoventil, 6 - Kuglasta slavina, 7 - 2/2 razvodni ventil, 8 - Prigusni ventil, 9 — Manometar,
10 — Ventil za ogranicenje tlaka, 11 — Nepovratni ventil, 12 — Tlacni filter, 13 — Povratni filter, 14 —
Trofazni elektromotor, 15 — Zupcasta crpka, 16 — Elektronic¢ko sucelje, 17 — Strujni ispravljac, 18 —
Upravljacko rac¢unalo s akvizicijskom karticom
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3. Nelinearni matematicki model elektrohidraulickog servosustava

Nelinearni matemati¢ki model EHSS je definiran nelinearnim diferencijalnim jednadzibama, iz ¢ega
proizlazi njegovo ime. Opdéenito kod matemati¢kog opisivanja sustava, nelinearnosti nisu pozeljne jer
otezavaju izvodenje matematickog modela. Nelinarnosti dovode do teskoca ili nemoguénosti
predvidanja ponasanja sustava i odziva na ulazne signale [4]. Svi EHSS-i, pa tako i ovaj, spadaju u
nelinearne sustave zbog pojava unutar samog sustava. Najznacajnija nelinearnost je ovisnost tlaka i

protoka fluida, Sto oteZzava automatsko upravljanje elektrohidraulickim sustavom.

Tocno izvodenje matematickog modela je vrlo bitno za moguénost upravljanja i reguliranja sustava.
Svaka mogucda greska dovodi do loSih posljedica na stabilnost sustava, a potreban nam je stabilan
sustav da bi ga mogli regulirati. Danasnja racunala i programski alati nam olakSavaju modeliranje i
analizu nelinearnih sustava, i ovisno o kvaliteti matematickog modela, mogu s visokom tocnoséu

simulirati ponasanje realnog sustava.

3.1 Nelinearni model hidraulickog aktuatora

3.1.1 Hidrodinamicka jednadZba aktuatora

Hidraulicki cilindar je opisan sljedecom jednadzbom [5] :

V dp av.

PR Y ey

B dt dt

gdje su: V —volumen cilindra [m3],
B —modul stisljivosti ulja [Pa],
p — tlak u cilindru [Pa],

Q — protok fluida kroz cilindar [l/min].
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Volumeni dviju komora cilindra se mijenjaju s pomakom klipa x,, [6] :
Vi=Vo+ 4, x, (2)
V, =V — A4, " x, (3)

gdje su: V, — poluvolumen cilindra [m?],

A1+ A4y
2

, [m?].

A, — prosjecna povrsina poprecnog presjeka cilindra, Ap =

3.1.2 Jednadzbe tlakova u komorama cilindra

Kada se jednadzZba (2) uvrsti u jednadzbu (1) dobiva se sljededi izraz [2]:

dt = Vo+A4, x, QA g )

Analogno, uvrStavanjem jednadzbe (3) u jednadzbu (1) dobiva se [2]:

dpz_ B ( 4 dxp) .
dt ~ Vo—A4, x, Qtdp g ()

dx
Jednadzbe (4) i (5) opisuju promjene tlakova u komorama cilindra, pri ¢emu je d_tp brzina klipa

cilindra.

3.1.3 Dinamicka jednadZba ravnoteZe sila aktuatora

Dinamika mehanickog dijela se opisuje sljede¢om jednadzbom [2]:

d*x, dx,
(M0+Mt)'F:Ap'pl_Ap'pZ_b'__C'x —F (6)
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gdje su: M, - masa klipa i klipnjace [kg],
M, - masa tereta [kg],
b - koeficijent prigusenja tereta [Ns/m],
¢ - koeficijent elasti¢nosti tereta [N /m],
F; —vanjska sila [N].

Masa tereta se u ovom slucaju zanemaruje jer se ne pridodaje dodatno optereéenje koje bi imalo

funkciju tereta. Samo je masa klipa i klipnjace relevantna. Takoder, zanemaruje se vanjska sila.

dZ
Radi lakSeg prikazivanja u SIMULINKU izdvaja se €lan dtpr i nakon izbacivanja zanemarivih ¢lanova
dobiva se sljedeca jednadzba:
d*x, 1 (A 4 . dx, > 7
= . ey, — o —bh —L — - x
dtz MO P p1 P p2 dt 14 )

3.2 Model servoventila

3.2.1 Dinamika servoventila

Da bi dinamiku hidraulickog servoventila prikazali kroz Siroki raspon frekvencija, dinamika
servoventila opisuje se prijenosnom funkcijom P, ¢lana, do Cega se dolazi izvodenjem sljedecih

jednadzbi, prema [6]:

[YU] _ I_quwv - wSl yv] [Kvwgl
L= + U
Yo 1 0 |Ly, 0

iz ove jednadzbe proizlazi

yv = _chwvyv - 20)5)’1; + Kvwg "u
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Y=Y
Laplaceovom transformacijom dobiva se:
2y, + 2 + wly, = K,w?
S y‘U (vwvsyv waU - vwvu

Nakon faktoriziranja dobiva se:

(s? + 2¢,w,s + wd)y, = K,w?u

Iz tog izraza slijedi prijenosna funkcija:

W) _ Kywy _ K,
u(s) sP+2Gws+wi 1o 26
w2 W,

3.2.2 Jednadzbe protoka kroz servoventil

Jednadzbe protoka glase [2]:

Yo Ips —p1l - sign(ps —p1) za y, =0

QO p1) = { ,
Yo VIp1 — Dol - sign(py —pg) za y, <0

—¥y VP2 — pal - Sign(pz —pg) za y, 20

Q2 p2) = { ,
=¥y |ps — D2l - sign(ps —p2) za y, <0

Priéemusu: p; - tlak u gornjoj komori cilindra [Pa],
p, - tlak u donjoj komori cilindra [Pa],
p, - tlak napajanja [Pa],

P, - tlak u spremniku [Pa].

(8)

©)

(10)
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Pretpostavlja se da su protoci Q1 i Q, jednakog iznosa, a tlak napajanja i spremnika konstantnog

iznosa $to daje sljededi izraz:

Q1w 1) = —Q2(0, 02) (11)

20



Drazen Senjug

Zavrsni rad

4. Linearizacija matematickog modela elektrohidraulickog
servosustava

Linearizacija matematickog modela se izvodi radi pojednostavljivanja jednadzbi nelinearnog modela,
pri ¢emu se radi kompromis izmedu jednostavnosti i tocnosti. Linearizacija se provodi mnogim
zanemarivanjima, aproksimacijama, pretpostavkama i linearizacijom statickih karakteristika sustava.
Dinamicki model elektrohidraulickog servosustava Cini sustav linearnih i nelinearnih diferencijalnih i
algebarskih jednadzbi koje ga opisuju, a kada se vrsi linearna analiza dinamicki model ne smije
sadrzavati nelinearnosti. Zbog toga se neke manje relevantne veli¢ine zanemaruju, a ostale se
lineariziraju oko radne tocke, Sto znaci da te linearnosti vrijede u nekom definiranom radnom

podrucju.

4.1 Elektrohidraulic¢ki servoventil

Elektrohidraulicki servoventili se mogu podijeliti u dvije skupine, jednostupanjski i dvostupanjski.
Jednostupanjski servoventili sadrzi ,,torque motor” koji je direktno povezan s razvodnim klipom. Zbog
ogranicene snage tih elektromotora, kapacitet protoka je dosta ograni¢en, sto moZe prouzrociti
nestabilnosti u nekim primjenama. Dvostupanjski servoventili imaju takozvano hidraulicko
predpojacalo u prvom stupnju. Ta komponenta sluZi za pojafavanje snage ,torque motora” i
znafajno pridonosi premosc¢ivanju sila trenja, inercijskih sila i vibracija. U prvom stupnju
dvostupanjskih servoventila se koristi razvodni klip, ,,flapper”ili ,jet pipe“, dok se u drugom stupnju

gotovo uvijek koristi razvodni klip.

Dvostupanjski ventili se mogu podijeliti prema vrsti povratne veze unutar samog ventila. Povratne
veza se mozZe odredivati prema poloZaju razvodnog ventila, povratnom vezom po tlaku (eng. load
pressure feedback) ili povratnom vezom po protoku (eng. load flow feedback). Svaka vrsta ima
specificne dijagrame karakteristika tlaka i protoka. Najc¢eséi su s ventili s povratnom vezom po
poloZaju razvodnog klipa ventila, a nadalje se mogu podijeliti u tri skupine. Dijele se prema tome kako
se ispituje poloZaj razvodnog klipa, pa tako imamo direktni, pomocu sile (eng. force feedback) i

pomocu opruge (eng. spring centred spool).

Ventili s tlaénom povratnom vezom pokusavaju kontrolirati razliku u tlakovima unutar samog ventila.
Prolazi u ventilu usmjeruju tlacno opterecenje prema prvom stupnju ventila, gdje se to opterecenje
uravnoteZuje i opire ovisno o ulaznom signalu. Ovdje takoder imamo podvrstu, ventil s povratnom

vezom dinamickog tlaka (eng. dynamic pressure feedback servovalve), koji ujedinjuje karakteristike
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ventila s povratnom vezom prema poloZaju razvodnog ventila pri niskim frekvencijama i
karakteristike ventila s tlachnom povratnom vezom pri viSim frekvencijama. Ovakvi ventili se koriste
gdje je potrebno prigusenje kombinacije ventila i aktuatora. Tlacno protocni servoventil je jos jedna
vrsta ventila s tlacnom povratnom vezom. Oni sadrZe senzor protoka od cega se izracunava potrebna
sila izjednacavanja, Sto se pak dogada u prvom stupnju, opet ovisno o ulaznom signalu. Ovi ventili se,
zbog svojih specijalnih i relativno linearnih karakteristika, rijetko koriste i samo u specijalnim

primjenama [1].

4.2 Postupak linearizacije

Pri postupku linearizacije odreduju se karakteristike komponenti EHSS-a. Cilj je dobiti Sto
jednostavnije matematicke jednadibe, a da se pritom zadrZi tocnost koliko je to mogudée. Te
karakteristike je mogude dobiti iz kataloga proizvodaca, ali i iz eksperimentalno snimljenih podataka.
Karakteristike nam daju koeficijente diferencijalnih jednadzbi sustava, koje pak odreduju dinamicko
ponasanje sustava. Time te karakteristike indirektno odreduju dinamiku sustava, tako da je vrlo bitno

izraCunavanje istih radi stabilnosti i Zeljenog ponasanja sustava.

Opca staticka karakteristika protoka

Jednadzba staticke karakteristike protoka je prema [1] dana izrazom:

1 m3 /s
Q. = Cawy, || =) = (12)
gdje su: Q;, — protok ulja kroz servoventil, [m3/s],

C,; — koeficijent istjecanja servoventila, [ ],
w — opseg razvodnog klipa, w = & - d,,, [m],
d,, — promjer razvodnog klipa, [m],

vy, — pomak razvodnog klipa, [m],

p — gustoca ulja, [kg/m3)],

ps — tlak napajanja, [Pal,

p;, — tlak optereéenja, p;, = p1 — py, [Pal.
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Linearizirani oblik jednadZbe staticke karakteristike protoka:
Q= Kq Yy —Kepy

Opca staticka karakteristika je jedna od najvec¢ih nelinearnosti u sustavu, Sto se dobro mozZe

linearizirati pomocu koeficijenta otjecanja servoventila K. [5].

. . . 3
_ aQL|_7T dy - Cq Yy lm /Sl (13)

Koy = =
Clyv=kon st Zp.\/m m
p

apy,

Karakteristika protoka

Na temelju karakteristike protoka dobiva se koeficijent pojaCanja protoka K, [5]. Ova karakteristika
se moze linearno mijenjati po iznosu i po smjeru za male pomake razvodnog klipa, dok za vecih
pomaka dolazi do nelinearnosti , tj. zasi¢enja tlaka napajanja. Koeficijent pojacanja protoka

predstavlja nagib linearnog dijela krivulje karakteristike protoka.

0 - m3/s
K, = U _Gonoc,a PP [ /l (14)
ayv pL=0 pP m
gdje su: Q,, — protok ulja kroz servoventil, [m3/s],

Yy, — pomak razvodnog klipa, [m],
d, — promjer razvodnog klipa, [m],
C,; — koeficijent istjecanja servoventila, [ ],

p — gustoca fluida, [kg/m?3]

Karakteristika tlaka

Ova karakteristika se dobiva eksperimentalnim putem jer je izracunavanje analitickim postupkom
vrlo komplicirano. Prilikom snimanja ove karakteristike, protok mora biti jednak nuli. Karakteristika

tlaka pokazuje zavisnost promjene tlaka opterecenja o pomaku razvodnog klipa. Koeficijent pojacanja
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tlaka K,, [6] predstavlja nagib krivulje tlacne karakteristike servoventila u podrucju malih pomaka

razvodnog klipa.

K dp. _ApL [Q] (15)

1o =3y, "Iy, Im

Pozeljno je postici Sto veci K, Sto smanjuje pogresku sustava. Kod vecih pomaka razvodnog klipa

javljaju se nelinearnosti u obliku zasic¢enja tlaka opterecenja.

Karakteristika brzine

Karakteristika brzine [6] daje zavisnost brzine klipa cilindra v od pomaka razvodnog klipa servoventila
Yy

K, = o0 m/s 16
VC_Ap mA ( )

4.3 Prijenosna funkcija hidraulickog cilindra upravljanog
servoventilom

Izraz (8) daje prijenosnu funkciju servoventila:

Yo (8) _ K,
u(s) 1 o, 26
w2 s+ o, s+1

Dinamika servoventila opisana je ¢lanom drugog reda, tj. P2 ¢lanom.

Da bi se dobio linearni model hidraulickog cilindra upravljanog servoventilom, staticka

karakteristika protoka (12), mora se linearizirati oko radne tocke Q; = Q;;.

00, 00, 00,
Ay, + == Apy + == A 17
v, Vv P1 ap, D2 (17)

Q, — Q1 = 4Q, =
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Dalje se jednadzba raspisuje:

- - C A - C A
P1 pZ_A d’ v W pl d’ v Yyt AP2 (18)

\/_p ;pz \/_p\/—

Parcijalne derivacije opce staticke karakteristike oko radne tocke predstavljaju koeficijent

AQ,=V2-m-Cy-d,

pojacanja protoka K, i koeficijent otjecanja servoventila K¢. Promjenu tih koeficijenta je

potrebno ispitati u razli¢itim radnim tockama zbog promjena radnih stanja sustava.
JednadZba (18) se dalje pojednostavljuje [5]:

n-C,-dy,[2-(py —p2) Ay, + ¥,(Apy — Apy)]

AQ, = > (19)
— b2
V2:p- / 5
| moZe krace zapisati:
AQ, = K, Ay, + K¢ (Ap, — Apy) (20)

Ako pretpostavimo da su otvori servoventila uskladeni i simetricni, tada su i koeficijenti K, i

K jednaki, Sto daje:
Q1= Ky + ¥+ 2K¢ "1 (21)
Q= Ky + y, — 2K¢c " p2 (22)
Protok optereéenja se moze definirati kao:

Q1+ Q;

. 23)

QL=

Tlak opterecenja se moze definirati kao razlika tlakova u granama 1 2:

pPL= P1— P2 (24)

Sada moZemo zbrojiti jednadzbe (21) i (22)

Qo= Ky »w— Kc'ps (25)
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MoZe se uvesti pretpostavka iz [5] da je unutarnje otjecanje u cilindru proporcionalno tlaku

opterecenja:
Qic = Kic " DL (26)
Gdjeje: Q. - protok unutarnjeg otjecanja u cilindru , [m3/s]
K;. - koeficijent unutarnjeg otjecanja u cilindru, [m>/Ns]
Vanjsko otjecanje u obje komore cilindra proporcionalno je tlaku u svakoj komori:
Qec1 = Kec " D1 (27)
Qec2 = Kee " D2 (28)
Gdje su: Q,c1, Qecz - Protoci vanjskog otjecanja cilindra u komorama 1i 2, [m3/s]

K, - koeficijent vanjskog otjecanja cilindra, [m®/N’s]

Iz jednadZbe kontinuiteta se dobiva:

av,  Vidpy
Q- K; '(P1—Pz)—Kec'P1=E+ T (29)
dv, V,dp,
—Q2+ Kic - (p1—p2) — Ko " D2 = TR (30)

Gdje su: ViV, volumeni komora 1i2, [m3]
B — modul stisljivosti ulja [Pa]

Hidraulicki cilindar ima neprolaznu klipnjacu zbog €ega povrsine klipa A1 i A, nisu jednake. Volumeni

komora cilindra iznose:

Vl = V01 + Al . xp (31)
Vz = VOZ + Az ' Xp (32)

Gdje su: V- poetni volumen gornje komore, [m?3],

Vy2- pocetni volumen donje komore, [m3],
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x,,- pomak klipa cilindra, [m].
Zbrajanjem jednadzbi (29) i (30), te primjenom jednadzbi (31) i (32) dobiva se:
Q1+ Q2— 2Kic - (p1— p2) — Kee - (p1— p2) =

d(V()l + A1 ' xp)+ VOl + Al ' xp . dpl_ d(VOZ + A2 ' xp)_ VOZ + AZ ' xp . de
dt B dt dt B dt

Q1+ Q2— 2Kic » (p1— p2) — Kee * (p1— p2) =

V01+A1'x

p V02+A2 'xp

B

A1x+

P B 'pl‘l‘Az'?'Cp—

‘D2
Ako pretpostavimodaje A1 - x, =0,4; - x, =0, V)1 =V, i v = x, dobiva se izraz:

Vo . .
Qi+ Q2— 2Kie * (p1— P2) — Kee * (p1—p2) = (A1 + 4) "v+ ED - (P11 — P2)
Koji podjeljen sa 2 dobiva sljededi oblik:

Qi+ Q A — A 4

> Kec'(pl_pZ):T'U+E'(pl_p2) (33)

Te na kraju dobivamo:

v .
QLzAp'v‘I'Kec'pt'l'ﬁ'pL (34)
Koristenjem jednadzbi (25) i (30) dobiva se prijenosna funkcija hidraulickog cilindra upravljanog

servoventilom:

x, (s) 3 A, 35)

v (s) (i S, )
v S w,%+2 o s+1

Gi) =

Gdje su prema [1]:

wy,- neprigudena vlastita frekvencija hidrauli¢kog cilindra upravljanog servoventilom;
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5. Simulacijski model

Simulacija se definira kao umjetno stvorena okolina koja oponasa uvjete onima u stvarnosti. Razvoj
racunala i racunalnih alata omogudilo je jednostavno stvaranje simulacija realnih sustava, te uvelike
olaksalo analizu istih. Simulacija rada elektrohidraulickog servosustava je izvedena pomocu programa
MATLAB/SIMULINK. MATLAB sadrzi veliki broj programskih paketa za razne namjene. SIMULINK je
jedan od programskih paketa namjenjem 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 vec postojeci blokovi sadrzani u SIMULINK-u slazu u blok dijagram i
time opisuje matematicki model sustava. Blok dijagram predstavlja blokovski zapis diferencijalnih i

algebarskih jednadzbi kojima je opisan model.

5.1 Simulacija sustava opisanog nelinearnim modelom EHSS-a

5.1.1 Izracunavanje vrijednosti karakteristika EHSS-a

Da bi silmulacijski model vjerno opisivao realni sustav, moraju se definirati vrijednosti veli¢ina
definirane konstrukcijom samog elektrohidraulickog servosustava. Vrijednosti se upisuju u m-

datoteku i pozivaju prije izvodenja simulacije.

Radna povrsina klipa

Dimenzije hidraulickog cilindra su ¢$80/¢$60 x 300 mm

D2 )
A= 2 = 0.005026 [ m=]

D? —d®)m
Ay = % = 0.002199 [mz]
A+ A
, = ——==0.0036125 [ m?]
2
Radni volumen hidraulickog cilindra
V= Ap -1 =0.001083 [m3]
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Poluvolumen cilindra:

4
Vo = 5= 0.0005418

Koeficijent pojacanja servoventila

K, =55-10"7 [%]

Neprigusena vlastita frekvencija servoventila

w, =150 [rad/s]

Koeficijent prigusenja servoventila

¢, =04
Koeficijent povratne veze
Un 10
K, =—=—=33.33
mn Ly 0.3

Gdje su: U,, -ulazni naponski signal, [V]
l,, — raspon mjerenja, [m].

Vrijednosti parametara elektrohidraulickog servosustava

[m?]

B

Simbol Parametar Vrijednost \

M Masa tereta (klipa) 6 [kg]

b Koeficijent viskoznog trenja cilindra 455 [Ny /m]

B Koeficijent stisljivosti ulja 1350 - 10° [Pa]

p Gustoca ulja 885 [kg/m3]

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

l Hod klipa cilindra 300 [mm]
Ps Tlak napajanja 100 [bar]
Pa Tlak spremnika 1 [bar]

Tablica 1: Vrijednosti parametara EHSS-a
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Parametri nelinearnog simulacijskog modela EHSS-a

Simbol

Parametar

Vrijednost

K, Koeficijent pojacanja servoventila 5.5-1077 [m/A]
Ap Prosje¢na povriina klipa 0.0036125 [m?]
Vo Poluvolumen cilindra 0.0005418 [m?3]
B Koeficijent stigljivosti ulja 1350 - 10° [Pa]
Ps Tlak napajanja 100 [bar]
Pa Tlak spremnika 1 [bar]
b Koeficijent viskoznog trenja cilindra 455 [N, /m]
c Koeficijent elasti¢nosti tereta 10° [N/m]
M Masa tereta (klipa) 6 [kg]
K,, Koeficijent povratne veze 33.33 [V/m]
- Koeficijent prigusenja servoventila 0.4
w, Neprigusena vlastita frekvencija 150 [rad/s]

servoventila

Tablica 2: Parametri nelinearnog simulacijskog modela EHSS-a
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5.1.2 Prikazivanje nelinearnog modela EHSS-a i izvodenje simulacije

U poglavlju 3. prikazane su nelinearne jednadzbe koje opisuju dinamicko ponasanje
elektrohidrauli¢ckog sustava, te ¢e se sada prikazati simulacijski modeli tih jednadzbi u SIMULINK-u. Za
dobivanje kompletnog nelinearnog sustava potrebno je stvoriti 3 podsustava od tih jednadzbi te ih

spojiti. Slika 3 prikazuje podsustav jednadzbi protoka (9) i (10).

pl

p2

Slika 3: Jednadzbe protoka kroz servoventil u Simulink-u
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Na slici 4 je prikazan podsustav jednadzbi tlakova dobivenih iz jednadzbi (4) i (5)

1) -+ B B 1
at by W —{: [ " o e
ul shshvoss u -
s Dividet Integrafor i
Add
+ +
A A
povrsina presjaka ciinrda
*p
b | vo A
v ) ) poluvolumen cilindra
povrsina presieka ciingira
Yy
+ -
Add1
e 1
v — 1 ——@
@ »x : "
e Meodul sisfivost ufiat e Integrator1

Slika 4: Jednadzbe tlakova u komorama cilindra u Simulink-u
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Slika 5 prikazuje podsustav jednadzbi dinamicke ravnoteze, prema jednadzbi (6)

polozaj klipa

1
Intf —
2 brzina
A
v

1

— |Int1

5

AGM
Add
F Y
koeicjent prigusenia krela Ap ) povrsina presjeka ciindra

@
0

koeficient elasficnosi ferefa

Slika 5: Dinamicka jednadzba ravnoteze sila aktuatora u Simulink-u

Ovi modeli se formiraju u podsustave radi preglednosti, te se spajaju u cjeloviti model nelinearnog

sustava, $to je prokazano slikom 6.
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Slika 6 : Ukupni nelinearni model EHSS-a
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Da bi mogli izvrsiti simulaciju, potrebno je definirati pobudne funkcije. Koriste se cetiri odskocne

pobudne funkcije, svaka u trajanju od 1 sekunde. Isto tako, potrebno je ucitati definirane parametre

pokretanjem odgovarajuée m-datoteke u kojoj su spremljeni parametri.

Nakon provedene simulacije dani su graficki prikazi rezultata.

0.15 , . , , , , r

0.1

0.05 J

PoloZaj (m), Referenca
o

L

-0.15 . - = 35

0 05 1 15 2 35
Vrijeme (s)

W

Slika 7: Pomak klipa cilindra u ovisnosti o vremenu

4 x 1007

=

45

Pomak razvodnog klipa servoventila (m)

| | |

0 05 1 15 2 25 3 35
Vrijeme (s)

Slika 8: Pomak razvodnog klipa servoventila u ovisnosti o vremenu
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Slika 9: Tlak p1 u ovisnosti o vremenu

Slika 10: Tlak p2 u ovisnosti o vremenu
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Slika 11: Protok Q1 kroz servoventil u ovisnosti o vremenu

Slika 12: Protok Q2 kroz servoventil u ovisnosti o vremenu
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Slika 13: Sila aktuatora u ovisnosti o vremenu
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5.2  Prikazivanje lineariziranog modela u SIMULINK-u i izvodenje
simulacije

Nakon postupka linearizacije, dobivena prijenosna funkcija hidraulickog cilindra upravljanog

servoventilom koristi se za stvaranje modela elektrohidraulickog cilindra upravljanog po polozaju.

Ista prijenosna funkcija, zajedno sa rasclanjenim oblikom jednadzbe tlaka u komori cilindra (4) se

koristi za stvaranje modela upravljanog po tlaku, odnosno sili.

Parametri lineariziranog simulacijskog modela EHSS-a

Simbol ' Parametar Vrijednost

m Masa tereta (klipa) 6 [kg]

b Koeficijent viskoznog trenja cilindra 455 [Ns/m]

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

B Koeficijent stidljivosti ulja 1350 - 10° [Pa]
Ap Prosje¢na povrsina klipa 0.0036125 [m?]

- Koeficijent prigusenja servoventila 0.4

w, Neprigusena vlastita frekvencija servoventila 400 [rad/s]
K, Koeficijent pojacanja servoventila 5.5-1077 [m/A]
K, Koeficijent pojacanja protoka 1.757 [(m3/s)/m]
K;, koeficijent unutarnjeg otjecanja u cilindru 0.05-1071°[m5%/Ns]
K, koeficijent otjecanja servoventila 8.75-1073[(m3/s)/m]
{n faktor prigusenja hidraulickog cilindra 1.8
wp neprigusena vlastita frekvencija HC 150 [rad/s]

upravljanog servoventilom
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Slika 14. Prikazuje SIMULINK model elektrohidrauli¢kog servosustava upravljanog po polozaju.

™\

Sine Wave

Polozaj klipa [mm], referenca

pref
referenca @—P t
Clock 1 Workspace
Ky K/
PID(s) > ’ > ooy » 1is
1Uw*2)s2+2*zetalwvs+1 1hih*2s2+2*zetahiwhs+1
PID Controfler Integrator

G(s) servoventla

> u

upraviack signal

G(s) hidraulickeg clindra
upraviianog servoventiom

>
pozicia clindra

Slika 14: SIMULINK model EHSS upravljanog po poloZaju (linearizirani)

10 12 14
Vrijeme [s]

16 18

Slika 15: Rezultat upravljanja po poloZaju linearizirnog modela EHSS-a

41

20



Drazen Senjug

Zavrsni rad

Slika 16 prikazuje SIMULINK model elektrohidrauli¢kog servosustava upravljanog po tlaku

—

vrieme

et fiak p2
koeficient n;
referenca upraviiacki signal e :
Add
K ' 1
B3 7] port—s g o, 3 >
Sine Wave - 1{urv"2)s2+2'zetalwvs +1 : ViB.s+Kc
PID Controler G(s) servovenia  Koeécgent pojacana proloka Transfer Fon prosiecna povrsina
poprecnog presieka fiind
Derival inami
fak p . rvaive dmamxk? clindra
m.sZ+bs+c
pl
Slika 16: SIMULINK model EHSS upravljanog po tlaku (linearizirani)
5
x 10
6 T T T T T T T T
@
o
(=
2
Q2
o
T
e
a
e
©
-
2 I ! ! ! | | | | !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vrijeme [s]

Slika 17: Rezultat upravljanja po tlaku lineariziranog modela EHSS-a
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6. Eksperiment

Eksperiment je proveden na modulu za regulaciju sile za koji je tehnicki opis dan u poglavlju 2.
Zadatak ovog rada je ostvarivanje hibridnog upravljanja elektrohidraulickog servosustava, Sto znadi
istovremeno upravljanje po poloZaju i po tlaku. Upravljanje se vrsi racunalom koriste¢i SIMULINK
programski alat kojim se preko akvizicijske kartice Salju podaci servoventilu. Istovremeno se primaju
podaci iz senzora pomaka i tlachog senzora u voltima. Prvo je izveden eksperiment upravljanja po
poloZaju, Sto znaci da nam trebaju podaci senzora pomaka koji se usporeduju s referencom. Nakon
toga izveden je eksperiment upravljanja po tlaku, gdje su nam potrebni podaci iz tlacnog senzora koji
se takoder usporeduju s referencom. Nakon nekoliko ponovljenih eksperimenata, izvedeno je
podesavanje hidridnog upravljanja. Sve reference su zadane naponski u voltima da bi bile

kompatibilne s podacima sa senzora. Slika 18 prikazuje hidrauli¢ku presu.

Slika 18: Fotografija hidraulicke prese
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Elektrohidraulicki servosustav
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Slika 19: Shema modula za regulaciju sile
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Upravljanje po poloZaju

Za upravljanje po poloZaju odabrana je sinusna pobudna funkcija zbog potrebe uskladivanja sa

upravljanjem po tlaku kod hibridnog upravljanja. Koristi se diskretni PD regulator za koji su parametri

odredeni nakon nekoliko uzastopnih provodenja eksperimenta. Upravljanje se vrsi preke akvizicijske

kartice National Instruments, model DAQCard-6024E. Slika 20 prikazuje SIMULINK model za

upravljanje elektrohidraulickom servosustavom po poloZaju.

s

h 4

Sine Wave

ref

referenca upravijacki signal

» 120

v

P-reg

Analog Output1
National Instruments
DAQCard-B036E [FDEOh]

z
Difference

D-reg

Clock Vrijeme

pozicija Klipa

National Instruments
*p DAQCard-6036E [FDEOh]

Scoped

Analog Input1
Tlak u radnom cilindru

IZVLACENJE

Constant2 Logical

loperator Digital Output

National Instruments

Manual Switgh DAQCard-6036E [FDEOh]

Constant3

Lagical
Operator2

Constant4 UVLACENJE

Manual Switgh1
Constants Logical Di
gital Output1
Operator] National Instruments
DAQCard-6036E [FDEOh]

ZAPORNI VENTIL - Protok preka prigusnice

Digital Output2
National Instruments
DAQCard-6036E [FDEOh]

n Manual Switch2

Constant?

Slika 20: SIMULINK model za upravljanje po polozaju

Lijeva strana modela sadrzi diskretni PD regulator, analogni ulaz i izlaz, te sinusnu funkciju pobude. U

povratnoj vezi je signal poloZaja koji dolazi sa senzora. Desna strana modela sluZi za upravljanje

elektromagnetnim i zapornim ventilima. Pomodu digitalnog izlaza ukljucuje se elektromagnetski 4/3

ventil u polozaj koj omogucuje protok ulja prema cilindru.

6.1.1 Rezultati upravljanja po polozaju

Nakon nekoliko ponavljanja eksperimenta ustanovljeno je optimalno pojacanje P i D dijela regulatora.

Odabrano je:

P =120

D=0.1
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Slika 21 prikazuje rezultat upravljanja po poloZaju.

N
n
=]

Folozaj [mm)]

200

Referenca
Polozaj

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Viijeme, s

Slika 21: Rezultat upravljanja po poloZzaju

Kao $to je vidljivo na slici, uoéen je Sum koji otezava upravljanje i analizu podataka. Nakon detaljnijeg
proucavanja Suma uocen je period Suma od T = 0.02s, Sto pokazuje da dolazi iz elektroenergetske

mreze. Slika 22 prikazuje Sum.

= 220 -
E o~ f{.\\'ﬁu I - f/ R\“'\.__\ I -~ f"““""\\ I B '/fﬁ x\"\--\ I ot
‘= 210F 5 e
~
o
S o0 | | | |
5 5.02 5.04 5.06 5.08
Slika 22: Sum

Prema tome frekvencija Suma je:

1
=——=050Hz

f=7=7%02

e

Da bi se sSum uspjesno uklonio, potrebno je primjeniti diskretni filter. Diskretni filter je sustav koji
pomocu matematickih operacija smanjuje ili pojacava odredene aspekte digitalnog signala. [7] U

ovom sluéaju potrebno je ukloniti signal Suma.
U opcéenitom obliku prijenosna funkcija diskretnog filtra dana je izrazom:

B(z) by + b1z ' +byz7? + -+ bz

H(z) = =
@) A(zZ) 1+az7l+ayz724+ - +a,z™

U ovom slucaju komponenta Suma je jasno definirana pa se moZe koristiti bandstop filter (pojasna
brana). Simulink sadrZava alat za dizajniranje i analizu filtra (Filter Design & Analysis Tool) koji uvelike
olakSava izradu filtra. Nakon odabiranja Zeljenih postavki i uspisivanja parametara alat nam

proracunava koeficijente prijenosne funkcije filtra.
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Tako je prijenosna funkcija diskretnog filtera:

Nakon primjene diskretnog filtera, izgled modela za upravljanje po polozZaju je prikazan slikom 23.

s

4

Sine Wave

ref

referenca upravijacki signal

Caonstantd

Analog Output1
National Instruments
DAQCard-6036E [FDEOh]

Difference D-reg
Clock Viijeme
pozicija kiipa
Diskretni filter )
r National Instruments
*p DAQCard-6036E [FDEOh]
Analog Inputt

Scoped

Tlak u radnom cilindru

IZVLACENJE

Constant2 Logical

lOperator Digital Output

National Instruments
DAQCard-6036E [FDEOh]

Constant3

Logical
Operator2

Constant4 UVLACENJE

Manual Switgh1

Constants Logical — pioita)l Outputt
Operatort National Instruments

DAQCard-6036E [FDEDh]

ZAPORNI VENTIL - Protok preko prigusnice

»

Manual Switch2 Digital Output2
National Instruments

Constant? DAQCard-6036E [FDEOh]

Slika 23: SIMULINK model za upravljanje po poloZaju sa diskretnim filterom

Nakon ponovnog provodenja eksperimenta sa diskretnim filterom, ustanovljeno je da je Sum

uklonjen. Slika 24 prikazuje rezultat ponovnog eksperimenta. Zbog koriStenja sinusne pobudne

funkcije i podeSavanjem PD regulatora dobiveno je dobro poklapanje rezultata i reference.

Vrijeme (s)

g 210 T I i T i
&

% e o ',!"’w_: =
| ’

E, 180F y // :
£ 165+ |
E 150 1 1 1 1 L

e — 5 10 5 20 2% 30

Slika 24: Rezultat upravljanja po polozZaju bez Suma
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6.2 Upravljanje po tlaku

Za upravljanje po tlaku koristi se slican model kao i za upravljanje po poloZaju, s nekim promjenama.
Postavke analognih ulaza i izlaza ostaju iste, dok se sinusna funkcija pobude i povratna veza moraju
korigirati. U ovom slucaju koristi se povratna veza po tlaku, gdje se dobivaju podaci iz tlacnog
senzora. Zbog postojanja Suma u upravljanju po poloZaju, ovdje se odmah stavlja isti diskretni filter.
Regulator je takoder potrebno podesiti za ovaj slucaj. Za razliku od modela za upravljanje po
polozaju, inegralni parametar je razli¢it od nule te se koristi anti-windup metoda u paralelnom PID

regulatoru. Nakon nekoliko eksperimenata ustanovljene su optimalne vrijednosti diskretnog PID

regulatora.

P =40
I1=2
D=0.1

ref
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referenca upravijacki signal
» 40
7 Constant2 Logical
P-reg Constants Operator
P itgh DAQCard-6036E [FDEO]
kS Constant3
Sine Wave
Product e - Analog Output1 n
Discrete-Time  l-reg National Isirarients Logical
Integratar Operator2

DAQCard-6036E [FDEOh]

Digital Output
National Instruments

Constant1

iz

Difference

p1

Scoped

Ahs

-
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Diskretni filter
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DAQCard-6036E [FDEDh]
Analog Input1

Constant?

Constant4 UVLACENJE
!
Clock m Constants Logical
Switch Wrijeme g

Digital Output1
Gperstond National Instruments
DAQCard-5036E [FDEDh]

ZAPORNI VENTIL - Protok preko prigusnice

Manual Switch2

Slika 25: SIMULINK model za upravljanje po tlaku sa diskretnim filterom

Digital Output2

National Instruments
DAQCard-6036E [FDEDh]
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6.2.1 Rezultat upravljanja po tlaku

Slika 26 prikazuje rezultat upravljanja po tlaku. Zbog dobro podesenog PID regulatora i podesavanja

pobudne funckije dobiveno je dobro poklapanje rezultata i reference.

« 625 T
= _
- re /7 N\ 7% Y
o A / / / / N\
=arst /\ \ i / \ / N T
= / I / N\ / Y
w N . .
= 95! = _/ >4 '/ =
E s
® 125+ ]
=
0 L ! 1 | |
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme (s)

Slika 26: Rezultat upravljanja po tlaku

6.3 Hibridno upravljanje

Nakon provodenja zasebnih eksperimenata upravljanja po poloZaju i tlaku dolazi se do cilja ovog
rada. Za hibridno upravljanje koristi se kombinacija modela za upravljanje po poloZaju i tlaku s nekim
preinakama. Parametri diskretnih PD i PID regulatora se preuzimaju iz modela za upravljanje po
poloZaju i tlaku. Funkcije pobude se moraju podesiti tako da je omoguéeno hibridno upravljanje, sto
znaci da se u jednom trenutku ne moze imati izvlacenje klipa i smanjenje tlaka, i obrnuto. Na
upravljacke signale poloZaja i tlaka se stavljaju pojacanja K, i K¢. Ta pojacanja sluze za podeSavanje
teZina pojedinog upravljackog signala, Sto nam omogucuje fino podesSavanje hibridnog upravljanja.
Nakon nekoliko ponavljanja izvodenja eksperimenta ustanovljene su optimalne vrijednosti

pojacanja K, i K.

Slika 27 na sljedecoj stranici prikazuje ukupni model za hibridno upravljanje.
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Slika 27: SIMULINK model za hibridno upravljanje EHSS-a
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6.3.1 Rezultat hibridnog upravljanja

Slika 28 prikazuje rezultat hibridnog upravljanja, tj. istovremenog upravljanja i po poloZaju i po sili
hidraulicke prese.
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Slika 28: Rezultat hibridnog upravljanja

|z dijagrama se vidi da je nakon podesavanja referenci i pojacanja K, i K; dobiven dobar rezultat, i
poloZaj i tlak dobro prate referencu. Dijagram u sredini prikazuje upravljacke signale. Zeleni ul je
upravljacki signal za upravljanje po tlaku, dok je crveni u2 upravljacki signal za upravljanje po

poloZaju. Prikazani su tockicama da bi se lakse vidio plavi u koji je ukupni upravljacki signal.
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7. Zakljucak

Cilj ovog rada je upoznavanje s osnovama regulacije elektrohidraulickih servosustava. U radu je
razmatrana problematika hibridnog upravljanja polozajem i silom zadanog sustava. Uvodni dio se
bavi kratkim opisom razvoja i primjene elektrohidraulickih servosustava, te daje prednosti i
nedostatke istih. Nakon toga dan je tehnicki opis sustava kojim se bavi ovaj rad, i na kojem je izveden
eksperiment. Jedan od ciljeva rada je izvodenje simulacije zadanog sustava i usporedivanje rezultata
s podacima dobivenih eksperimentom. U tu svrhu razradene su diferencijalne i algerbarske jednadze
dinamickog ponasanja nelinearnog sustava, te su nakon toga prikazane u obliku blokova u
programskom alatu SIMULINK. Nadalje, izvrSena je linearizacija jednadzbi i karakteristika u cilju
pojednostavljivanja modela. Prije eksperimenta provedena je simulacija nelinearnog modela
elektrohidraulickog servosustava. Eksperiment je proveden u tri etape. Prvo je provedeno upravljane
po poloZaju da bi se podesio regulator i provjerili rezultati s rezultatima simulacije. Ustanovljeno je da
su rezultati simulacije i rezultati upravljanja vrlo sli¢ni, Sto pokazuje da simulacijski model dobro
opisuje realni sustav. Nakon toga, provedeno je upravljanje po tlaku. Za hibridno upravljanje
potrebno je zbrojiti upravljacke signale polozaja i tlaka i korigirati pobudne funkcije da bi se dobio
smisleni rezultat hibridnog upravljanja. Nakon eksperimenta pokazan je rezultat gdje se vidi dobro
poklapanje poloZaja i tlaka sa pripadaju¢im referencama, Sto znaci da je postignuto dobro hibridno
upravljanje poloZajem i silom. Treba se napomenuti da hibridno upravljanje elektrohidraulickih
servosustava daje malo moguénosti za proizvoljno odabiranje parametara upravljanja. Upravljanje
mora biti podeSeno tako da se poklapaju izvlacenja klipa i poveéanja tlaka, i obrnuto. Ako se to ne bi
uskladilo, sustav bi pratio jednu referencu ili ni jednu zbog nepoklapanja. Zbog toga je koriStena
sinusna pobudna funkcija kod koje nema skokova nego se vrijednost reference jednoliko mijenja kroz
vrijeme. To je uvelike olaksalo uskladivanje upravljanja po polozZaju i po sili i omogudilo dobivanje

dobrih rezultata upravljanja.
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