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STRESZCZENIE

W pracy podj¢to tematyke budowy liniowo — obrotowego elektrohydraulicznego zespo-
hu napedowego oraz stanowiska do jego badania. Dokonano przegladu aktualnie zbu-
dowanych i badanych napedow elektrohydraulicznych oraz metod sterowania tymi na-
pedami. Nastepnie przedstawiono koncepcje wlasnego serwonapedu elektrohydraulicz-
nego, sktadajacego si¢ z napedu liniowego i obrotowego. Okreslono cele i tezy pracy
badawczych, ktore podjeto w niniejszej rozprawie. Zbudowano omawiany naped i sta-
nowisko badawcze do jego testowania oraz zbudowano uktad sterowania oparty na ste-
rowniku PLC. Zaimplementowano programy z wybranymi metodami do sterowania na-
pedami. Opracowano modele symulacyjne napgdow elektrohydraulicznych. Przeprowa-
dzono szereg badan do$§wiadczalnych poczawszy od badan pojedynczych napedow az
do badan zespotu napedowego. Wykonano badania symulacyjne zbudowanych modeli
symulacyjnych. Wyniki badan symulacyjnych i doswiadczalnych poréwnano. Na ko-

niec przedstawiono wnioski ogolne 1 wnioski dotyczace dalszych badan.



Zestawienie wazniejszych oznaczen

a — stosunek powierzchni czynnych tloka

A — ogblnie: powierzchnia [m?]

Aa, Ab — powierzchnie czynne ttoka sitownika z jednostronnym ttoczyskiem [m?]
Bs — wspdtczynnik tarcia wiskotycznego w ruchu obrotowym

b — ogolnie: szerokos¢ [m]

Cis — wspdtczynnik przecieku wewnetrznego silnika

Ces — wspotczynnik przecieku zewnetrznego silnika

ds — $rednica suwaka wzmacniacza hydraulicznego [m]

Dw  — wspotczynnik tarcia dynamicznego

Eo — modut sprezystosci objetosciowej oleju [MPa]

e — ogolnie: uchyb (odchytka) regulacji

€t — ogolnie: uchyb (odchytka) regulacji sitownika

Esil — ogolnie: uchyb (odchyltka) regulacji silnika

fi — wspotczynnik tarcia lepkiego [Ns/m]

F — ogolnie: sita [N]

Fobc  —sita obcigzenia [N]

Ft — sila tarcia [N]

G — ogolnie: transmitancja operatorowa

g — przyspieszenie ziemskie [m/s?]

[ — nat¢zenie pradu elektrycznego [A]

Js — catkowity moment bezwladnoéci silnika [kgm?]

Kp — wspotczynnik wzmocnienia

Kv — wspotczynnik przecieku na tloku

Ko  —wspdlczynnik przepltywu cieczy przez szczeling [m?/(SN°®)]
ML  — moment obcigzenia watu silnika [Nm]

Ms  —moment generowany na wale silnika hydraulicznego [Nm]
Mst  —moment teoretyczny generowany na wale silnika hydraulicznego [Nm]
M — ogo6lnie: moment sity [Nm]

m —masa [kg]

Ns — predkos¢ obrotowa watu silnika [obr/s]

p — ogolnie: ci$nienie [Pa]

Po — ci$nienie zasilania [Pa]

Pa, Pp — cis$nienia w komorach sitownika [Pa]

pr — ci$nienie na sptywie do zbiornika [Pa]

S — operator przeksztatcenia Laplace‘a

Q — ogolnie: natezenia przeptywu cieczy roboczej [m®/s (dm?/s)]

Qa, Qv — natezenia przeptywu cieczy roboczej do komor sitownika lub silnika [m®/s]
Qna, Qnb — chtonno$é komor sitownika [m3/s]

Qu  — chtonnos¢ silnika hydraulicznego [m®/s]

Qu«  —natezenia przeplywu cieczy roboczej do komor sitownika [m®/s]
Qsi — nateZenia przeptywu cieczy roboczej do komér silnika [m3/s]

t — ogolnie: czas [s]

Tq — stata r6zniczkowania

Ti — stata calkowania

Tz1, Tz2— stale czasowe zaworu proporcjonalnego

Ur — napie¢cie zadane do cewki zaworu z regulatora [V]

u; — napig¢cie zadane do cewki zaworu [V]



v — ogolnie: predkos¢ [m/s]

\Y — ogolnie: objetosé [m°]

Vw  — chlonno$é tj. objetosé czynnika w komorze [m?]
Va, Vb — objeto$é komor sitownika [m®]

X — przemieszczenie suwaka wzmacniacza hydraulicznego [m]
y — przemieszczenie tloka sitownika [m]

Yz — pozycja zadana ttoka sitownika [m]

Vst — pozycja aktualna ttoka sitownika [m]

Ysil — pozycja aktualna watu silnika hydraulicznego [m]
P — gesto$¢ cieczy hydraulicznej [kg/m®]

1% — lepkos¢ kinetyczna cieczy [m?/s]

o — szerokos$¢ szczeliny (luz promieniowy mi¢dzy suwakiem a tulejg) [m]
Ap — réznica ci$nien [Pa]

Aps  —roéznica cisnien dla sitownika [Pa]

Apsit —roznica ci$nien na wejsciu i wyjsciu silnika [Pa]

0] — predkos¢ katowa [rad/s]

s — pulsacja drgan wtasnych niettumionych

awsii — predkos¢ katowa watu silnika [rad/s]

¢ — zredukowany wspotczynnik ttumienia

Ld — bezwymiarowy wspolczynnik oporéw przeptywu

® — polozenie katowe walu silnika hydraulicznego [rad]
0 — pozycja watu silnika hydraulicznego [rad]

0, — pozycja zadana silnika hydraulicznego [rad]



1) WPROWADZENIE

Dzigki mozliwosci generowania bardzo duzych sit i momentoéw obrotowych na wyj-
$ciu, serwonapedy elektrohydrauliczne sg powszechnie stosowane w wielu maszynach i
urzadzeniach przemystowych. Szeroki zakres ich predkosci ruchu, w zakresie 0,01
mm/s — 1000 mm/s oraz doktadnos$¢ pozycjonowania na poziomie Kilku mikrometréw
swiadczg 0 tym, ze napedy te nie odbiegaja doktadno$cia i szybkoscig ruchu od nape-
dow elektrycznych. Zaleta napedéw elektrohydraulicznych jest takze to, ze dzigki za-
stosowaniu sitownika uzyskuja one bezposrednio przemieszczenia liniowe. Dzieki te-
mu, mozna z ich uzyciem zbudowac uktady napedowe, ktore beda stosunkowo proste,
malo awaryjne i czgsto tansze niz rbwnowazne serwonapedy elektryczne. Najwickszy
rozw0j serwonapedow elektrohydraulicznych wystepowal w latach sze$¢-dziesiatych i
siedemdziesigtych XX w. Rozw¢j elektroniki pozwolil na ich znaczace udoskonalenie.
Jednak réwnoczesnie bardzo intensywnie rozwini¢to technike serwonapedow elektrycz-
nych, ktére wyparty napedy elektrohydrauliczne. Mozna zauwazy¢, ze w ostatnich
dwudziestu latach, mozna zauwazy¢, ze liczba prac naukowych podejmujacych tematy-
ke badawczo-rozwojowa nad modyfikacjami 1 zastosowaniami serwonapedow elektro-
hydraulicznych, w stosunku do prac dotyczacych napedéw elektrycznych, ciagle spada.
Jednak, poniewaz elektrohydraulika jest niezastgpiona w generowaniu bardzo duzych
sit 1 momentow obrotowych, to jeszcze dtugo bedzie stosowana w praktyce., Dlatego
uzasadnione jest prowadzenie nowych prac badawczych, Scisle ukierunkowanych za-
réwno na nowe rozwigzania konstrukcyjne, jak i na te dotyczace zastosowania nowych
metod regulacji oraz, jak 1 na nowe mozliwosci zastosowania elementow wykonaw-
czych czyli (sitownikow 1 silnikéw hydraulicznych.) Dotyczy to w szczego6lnosci ich ta-
czenia w zespoty napedowe [56, 75, 76, 77, 78, 79, 80].

Jak kazdy element wykonawczy, sitowniki 1 silniki hydrauliczne maja swoje wady
oraz zalety. Przyktadowo, napedy z sitownikami: majg ograniczony skok, ale pozwalaja
uzyskac¢ bezposrednio ruch liniowy, generujg duzg site do nawet MN 1 predkos¢ do kil-
ku m/s oraz charakteryzuja si¢ dobra doktadnoscia pozycjonowania lepszg niz +0,Imm.
Na-pedy z silnikami obrotowymi pozwalajg osigga¢ na wyjsciu bardzo duzy moment
obrotowy rzgdu dziesigtek kNm, lecz ich doktadno$¢ pozycjonowania jest stosunkowo
mata. Dlatego, w niniejszej pracy, zaproponowano podjecie badan liniowo-obrotowego
serwonapedu elektrohydraulicznego, ktorego gtownymi elementami sg: sitownik 1 silnik

hydrauliczny, wraz ze sterujagcymi nimi zaworami, elektrohydraulicznymi. Potaczenie



elementow wykonawczych: liniowego i obrotowego pozwala na wykorzystanie ich za-
let, a ograniczenia nape¢du tylko z sitownikiem eliminowane sg przez silnik obrotowy, a
ograniczenia napedu z silnikiem poprawia naped z sitownikiem. Potgczenie tych dwoch
napedow w jeden zespot napgdowy, pozwala na zastosowanie sterowania nadrzednego
obiema nape¢dami, dzigki czemu mozliwa jest poprawa parametrow zaproponowanego

rozwigzania napg¢du liniowo-obrotowego.

2 SERWONAPEDY
ELEKTROHYDRAULICZNE

2.1 Budowa i regulacja PID serwonapedow elektrohydraulicznych

Mimo znacznego rozwoju techniki napedéw elektrycznych i ich dominacji w zasto-
sowaniach przemystowych, szczegolnie w zakresie matej i Sredniej mocy, napedy elek-
trohydrauliczne sg ciagle nie do zastgpienia wszedzie tam, gdzie potrzebne jest wywie-
ranie bardzo duzych sil i momentow obrotowych, gtéwnie w ciezkich maszynach ob-
rébezych i roboczych oraz w urzadzeniach przemystowych duzej mocy. Gtownymi za-
letami tych napedow sa: zdolnos¢ do generowania bardzo duzych sit rzgdu MN, ko-
rzystny stosunek wytwarzanej sity do masy, tatwo$¢ wykonywania ruchu liniowego
oraz wysoka dynamika 1 dobra doktadno$¢ regulacji predkosci 1 pozycjonowania. Potg-
czenie precyzyjnej mechaniki, elektroniki i hydrauliki doprowadzito do powstania takze
réznorodnych, precyzyjnych serwonapedow elektrohydraulicznych. W praktyce dostep-
ne sg napedy elektrohydrauliczne uzyskujace sity rzedu 10 MN i predkosci rzedu 5 m/s
[2,5,6].

Serwonaped elektrohydrauliczny jest uktadem regulacji automatycznej, w ktorym
sygnat wyjsciowy, czyli przemieszczenie ttoczyska sitownika nadaza za sygnatem wej-
sciowym [2,5]. Wielkoscig regulowang jest w nim liniowe przesuniecie tloka (tloczy-
ska) lub obrét w przypadku zastosowania silnika hydraulicznego. Budowa oraz zasada
dziatania serwonapedow elektrohydraulicznych przedstawiona jest w wielu pozycjach
literaturowych, np. [2,13,14,15,53,54,55]. W serwonapedzie elektrohydraulicznym,
energia elektryczna sygnalu wejsciowego o matej mocy zostaje ,,zamieniona” na wyj-
sciowy sygnatl hydrauliczny duzej mocy, charakteryzowany ci$nieniem i nat¢zeniem
przeplywu a nastgpnie na mechaniczny, typu przesunigcie lub obrét. Podstawowymi

elementami sktadowymi serwonapedu elektrohydraulicznego sa:



— sitownik lub silnik hydrauliczny z czujnikiem potozenia,
— elektrozawor proporcjonalny lub serwozawor,

— elektroniczny regulator.

Sygnalem wejsciowym serwonapedu jest napiecie elektryczne albo natgzenie pradu,
a w uktadach cyfrowych jest to liczba okreslajaca zadane potozenie wyjéciowe. Na wej-
Scie regulatora przekazywany jest tzw. uchyb regulacji potozenia e, na podstawie ktore-
g0 wyznaczany jest sygnal sterujacy elektrozaworem. W rezultacie, na wyjsciu zaworu
elektrohydraulicznego zmienia si¢ roznica cisnien, ktora jest ,,przekazywana” na wej-
scia komor sitownika lub silnika. Na skutek tej roznicy wystepuje sita, ktora dziata na
tlok wywolujac ruch. W jego trakcie zmienia si¢ tez natezenie przeptywu cieczy robo-
czej [4, 5, 6]. Sterowanie zaworem poprzez regulator jest realizowane w praktyce dzigki
elektronicznej karcie sterujacej. Jej glownym zadaniem jest bezposrednie odziatywanie
sygnatami elektrycznymi na zawor elektrohydrauliczny, a dokladniej na silnik momen-
towy lub elektromagnes. Sygnat analogowy lub cyfrowy dostarczany jest do karty z re-
gulatorem elektronicznym, ktory steruje potozeniem suwaka wielokrawedziowego
wzmacniacza hydraulicznego. Obecnie, Karty sterujace moga by¢ osobnym elementem
zaworu. Umieszczone sg z dala od niego w szafie sterujacej lub sg wbudowane tj. zinte-
growane bezposrednio z zaworem. Na bardziej zaawansowanych kartach obok regulato-
ra potozenia suwaka wystepuje takze regulator potozenia tloka, a czasami takze regula-
tor predkosci sitownika albo silnika hydraulicznego. Na wejscie uktadu regulacji poda-
wane sa sygnaly zadane, porownywane z danymi z czujnikow i systemow pomiaro-
wych, okreslajace aktualne potozenie suwaka zaworu i ttoka oraz cisnienia. Najczesciej,
jako regulatory sg stosowane uktady PID z r6znymi modyfikacjami. Nowoczesne ukta-
dy sterowania i regulacji odpowiedzialne sg za realizacje zaawansowanych algorytmow
sterowania, nadzorowania i komunikacji.

Schemat blokowy serwonapedu elektrohydraulicznego jest przedstawiony na rysun-
ku 2.1. Schematy ideowe dla wariantow liniowego i obrotowego pokazano na rysun-
kach 2.2a i 2.2b. Stosowane sg w nich elektrozawory, rozdzielajgce strumienie cieczy
do komor silnika albo sitownika oraz sterujace ci$nieniami i natg¢Zeniami przeptywu.
Obecnie na rynku dostepne sa dwa gltéwne rodzaje takich zaworéw: serwozawory oraz
zawory proporcjonalne. W kazdym z nich wyst¢puje umieszczony w tulei suwak steru-

jacym przeptywem cieczy, ktore tworzg wzmacniacz hydrauliczny. Przemieszczenie
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suwaka sterowane jest albo przez silnik momentowy i wzmacniacz hydrauliczny typu

dysza-przestona albo przez jeden lub dwa elektromagnesy proporcjonalne.

ylo

| |
y-l0 @e I | Element | X| Wzmacniacz |1 | Sitownik
e Regulator Y Regulator > zadajacy hydrauliczny 1 Jsilnik >

Pomiar
potozenia |

Zawor sterujacy

Pomiar
polozenia

Rys. 2.1. Schemat blokowy serwonapedu elektrohydraulicznego [1]

pomiar

pomiar _y» [

Pa Py -
Qut lQb Quf |_I IJ lQb
L i1l
AV'J:T ><4 U <] ¢ L “V 1T XWQ =
p(@ regulator |~ Po regulator

L L

Rys. 2.2. Schemat ideowy serwonapedu elektrohydraulicznego z: (a) sitownikiem hy-

draulicznym, (b) silnikiem hydraulicznym

Jak wida¢ na rysunkach 2.2, zawor elektrohydrauliczny stosowany w serwonapedach
elektrohydraulicznych jest sterowany za pomoca regulatora elektronicznego, do ktorego
zostaje dostarczony sygnal stanowiacy uchyb regulacji € (réznica pomigdzy sygnatem
wejsciowych a sygnatem wyjsciowym Y lub #). Elementami zadajagcymi w elektrozawo-
rach sg najczesciej elektromagnesy proporcjonalne stosowane w zaworach proporcjo-
nalnych albo silniki momentowe, stosowane w serwozaworach. Ich zadaniem jest zmia-
na sygnalu elektrycznego na przesuni¢cie suwaka wielokrawedziowego, najczgsciej
czterokrawedziowego wzmacniacza hydraulicznego. Efektem przesunigcia jest otwarcie
szczelin roboczych i przeptyw cieczy z pompy do jednej komory sitownika albo silnika

hydraulicznego i rownoczesnie z drugiej komory sitownika albo silnika do zbiornika.
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Aby napedy hydrauliczne mogty sprosta¢ konkurencji na wspotczesnym rynku, nie-
zbedne jest ciggle ich modyfikowanie i poprawa uzyskiwanych przez nie parametrow.
Jedna z najwazniejszych mozliwosci uzyskania postepu w rozwoju tych napedow, jest
wykorzystanie osiggnie¢ wspotczesnej elektroniki i automatyki [2]. Rozwoj tych dyscy-
plin w ostatnich kilkudziesigciu latach jest ogromny, ale mimo tego nie wszystkie ich
mozliwos$ci zostaty juz zaadoptowane do uktadow elektrohydraulicznych. W niniejszym
rozdziale przedstawiono wybrane techniki z automatyki, ktore sg juz stosowane w Ste-
rowaniu serwonapedoéw elektrohydraulicznych.

Do regulacji uktadow elektrohydraulicznych najczesciej stosowane sg klasyczne jed-
nopetlowe regulatory typu P, PD albo PID. Ich gtowng zaletg jest duza prostota budowy
oraz niezawodno$¢ dziatania. Na temat regulatorow konwencjonalnych istnieje tez juz
szeroka teoria i praktyka, opisana w literaturze fachowej [2, 7, 8, 9, 10, 11]. Na rysunku
2.3 przedstawiono schemat blokowy klasycznego, rownolegtego regulatora PID. W celu
poprawy dziatania tych regulatoréw wprowadzono do nich wiele modyfikacji, ktore
usprawnity i poprawily ich dziatanie. Jedna z tych modyfikacji jest np. ograniczenie sy-
gnalu wyjSciowego z czgséci caltkujacej oraz filtracja sygnatu z czesci rdézniczkujace;,
ktora zmniejsza zaktocenia. Z kolei ograniczenie sygnatu wyj$ciowego cztonu catkuja-
cego powoduje zmniejszenie przeregulowania a wylaczenie tego cztonu w trakcie do-
chodzenia do pozycji zadanej redukuje oscylacje sitownika wokot punktu zadanego. In-
na modyfikacja regulatoréw PID polega na podaniu na wejscie regulatora sygnatu kwa-
dratu odchytki regulacji, co powoduje zwigkszenie efektu dziatania cze$ci P. Kolejna
zmiang moze by¢ przeniesienie czesci rézniczkujacej do petli sprzezenia zwrotnego tak,
aby skokowe zmiany sygnatu zadanego nie podlegaly rozniczkowaniu. Jeszcze inne
modyfikacje polegaja na zastosowaniu adaptacji parametrow regulatorow do zmiennych
parametréw obiektu regulacji. W ostatnich kilkunastu latach stosowane s3 takze metody

sztucznej inteligenc;ji.
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Rys. 2.3. Schemat blokowy klasycznego regulatora PID: a) z idealnym cztonem rdézniczkuja-
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cym, b) z rzeczywistym cztonem rézniczkujacym [2], gdzie: k, — wspotczynnik wzmocnienia, T;

— stata catkowania, Ty — stata rozniczkowania, e — uchyb

Transmitancje liniowych, klasycznych regulatorow: P, PD, PID z rzeczywista czg-

$cig rozniczkujaca (rys. 2.3b), opisane sg rownaniami [49]:

Gp(s) = ko

STd
GPDT' = kp (1 +

1
GPID = kp (1 +T_S+ STd)JGPIDT = kp (1 +

l

sT+1)

STd )
sT+1

(2.1)
(2.2)

(2.3)

gdzie: kp — wspotczynnik wzmocnienia, T; — stata catkowania, Tq — stata czasowa

roézniczkowania.

k, K;
GPID = kp+E+Skad =Kp +?+SKd

(2.4)

gdzie: Kp — wspotczynnik wzmocnienia, Kj — stata calkowania, Kg — stata rézniczko-

wania.

W pracy [61] Autorzy zaproponowali nieliniowy regulator PID do sterowania ser-

wonapedem elektrohydraulicznym liniowym. W tym celu zbudowali stanowisko ba-

dawcze z sitownikami hydraulicznymi oraz z pozostatymi elementami hydraulicznymi i

pomiarowymi. Zastosowane byly dwa sitowniki hydrauliczne, jeden glowny i drugi,

stanowigcy obcigzenie sitownika glownego. Zaproponowany i zbudowany zostat takze

model symulacyjny badanego serwonape¢du elektrohydraulicznego. Poniewaz parametry

regulatora PID s3 zwykle projektowane przy uzyciu jednego lub dwoch punktéow po-

miarowych odpowiedzi czestotliwosciowej systemu, to ich jakos$¢ regulacji moze nie

spetnia¢ pozadanych wymagan w zakresie odpowiedzi czasowej. Aby przezwyciezyc¢ te
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wadg, Autorzy zaproponowali odpowiednig konstrukcj¢ regulatora PID. W Artykule
zamieszczone jest kilka wynikow badan doswiadczalnych napedu z zastosowaniem re-
gulatora PID do sterowania serwonapedem elektrohydraulicznym Na rysunku 2.4 moz-
na zauwazy¢, ze odpowiedzi zaréwno obiektu rzeczywistego, jak i modelu napedu w
petli zamknigtej, zarbwno obiektu rzeczywistego, jak i modelu z optymalnym regulato-
rem PID sg bardzo zblizone do siebie. Mechanizm optymalnego dostrajania ,,wyszuku-
je” optymalne parametry regulatora PID, tak aby spetnione byly wymagane specyfika-
cje systemu. Wprowadzono nieliniowy schemat regulacji PID z odwrotnoscig strefy
martwej. Optymalny regulator PID zaprojektowano tak, aby spetniat okreslone wyma-
gania dotyczace dynamik. Wykorzystano model procesu do optymalnego dostrojenia
regulatora PID, co zapewnilo jego optymalne sterowanie, nawet wtedy, gdy parametry

procesu byly zmienne w czasie.

9.5 L) L] L] Ll L} L] Ll

Position (cm)
N ©
5 ) (&)

\‘d

6.5

- Reference
——— Desired output

6 = Model output |
—— Plant output
5.5 1 1 L 1 Il 1 1L 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (sec)

Rys. 2.4. Odpowiedzi na wymuszenie skokowe serwonapedu oraz modelu symulacyjnego [61]

W literaturze jest wiele opisanych przyktadow prac zwigzanych z zastosowaniem re-

gulatora 6w PID do sterowania serwonape¢dami elektrohydraulicznymi. Wynika z nich,
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ze whasnie ten regulator jest najczgsciej stosowany w uktadach sterowania tych serwo-

napgdow. Przyktadami takich prac sa: [63, 64, 65, 66, 67].

2.2 Inne regulatory zbudowane na bazie PID serwonapedéow elektrohydraulicz-

nych

Oproécz regulatoréw klasycznych stosowane moga by¢ takze inne regulatory i meto-
dy. Przyktadowo, w literaturze mozna znalez¢ opisy Sterowania: opartego na modelach
(ang. Model Based Control — MBC), predykcyjnego, adaptacyjnego, nieliniowego itp.
[26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 42, 45]. W pracy [50] Autorzy przedstawili opracowany
sterownik oparty na metodzie MBC, dla elektrohydraulicznej platformy o szes$ciu stop-
niach swobody. Zaprezentowano wyniki symulacji odpowiedzi platformy na typowe
sygnaty wejsciowe, okreslajace zadane trajektorie ruchu. Wykonane badania potwier-
dzity zadowalajaca jakos¢ sterowania. Autorzy nie przedstawili jednak zadnych wyni-
kow badan doswiadczalnych. Wykazali tylko w symulacjach, ze mozliwe jest zastoso-

wanie sterowania MBC do elektrohydraulicznych manipulatorow.

Technika sterowania predykcyjnego (Model Predictive Control — MPC) powstata
pod koniec lat siedemdziesigtych XX w. i od tego czasu znacznie si¢ rozwingta [44].
Termin ,,sterowanie predykcyjne” nie oznacza obecnie jednej, okreslonej strategii ste-
rowania, ale raczej szeroki zakres roznych metod sterowania, ktore wykorzystuja model
procesu w celu predykcji zachowania obiektu regulacji. Przyktady zastosowania MPC
w uktadach elektrohydraulicznych sg opisane w pracach [17,18,19]. Poniewaz MPC nie
jest unikalng technika, ale raczej zbiorem r6znych metodologii, to istnieje wiele rozwia-

zan sterowania predykcyjnego, ktore opisano w pracy [11].

Jedng z tych metod, ktéra bazuje na referencyjnym modelu odniesienia jest metoda
Model Following Control (MFC). Sa w niej wykorzystywane takze regulatory typu PID.
W ostatnich kilkudziesieciu latach prowadzono badania zastosowania tej metody w
uktadach elektrohydraulicznych. Przyktadami takich prac sa badania opisane w publi-
kacjach [46, 47, 47]. Na rysunku 2.5 przedstawiono schemat blokowy uktadu regulacji
typu MFC. Nalezy on do kategorii uktadow bazujacych na modelu obiektu sterowania
(MBC). Sktada si¢ z dwoch petli regulacji. Pierwsza z nich zbudowana jest z modelu
obiektu sterowania Gm(s) i regulatora gtéwnego, typu PID — oznaczonego jako Rm(s).

Regulator korekcyjny Ro(S) jest rowniez regulatorem typu PID. Sygnal wychodzacy z
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regulatora glownego przekazywany jest na wejscie modelu obiektu Gm(S) oraz na wej-
Scie rzeczywistego obiektu, czyli serwonapedu elektrohydraulicznego G(s). W drugiej
petli jest zastosowany regulator korekcyjny Ro(S), na ktorego wejscie podawany jest sy-
gnal ey(s). Jest on rowny réznicy miedzy sygnatem wyjSciowym z modelu i z obiektu
regulacji. Takie potaczenie pozwala na generowanie sygnatu korygujacego, trafiajacego
do regulatora glownego. Celem jest minimalizacja réznicy sygnatu wyjsciowego z
obiektu i modelu. W przypadku, gdyby model byt idealnym odzwierciedleniem obiektu
rzeczywistego to regulator korekcyjny nie byt by uzywany. Wykonanie modelu, ktory
idealnie odzwierciedla obiekt rzeczywisty w praktyce jest bardzo trudne, a wrecz nie-
mozliwe. Z tego powodu celem regulatora korekcyjnego jest sterowanie obiektem rze-

czywistym tak, aby zachowywat si¢ on tak jak model [6].

Obiekt (serwonaped
u(s e(s +
®) ©) Regulator > elektrohydrauliczny)
'y glowny R (S) ? G(s)

Regulator korekcyjny
Ro(s)

Model obiektu Y (S)
sterowania Gn(s)

Rys. 2.5. Struktura blokowa uktadu sterowania typu MFC [6]

Powyzej wymieniono i pokazano tylko kilka rodzajow regulatorow oraz podano
przyktady ich zastosowania w napedach elektrohydraulicznych. Nalezy doda¢, ze obec-
nie w regulatorach powszechnie stosowane sg uktady cyfrowe, budowane na bazie mi-
kroprocesorow. Znaczna liczba prac naukowych dotyczacych regulacji napedow elek-
trohydraulicznych przedstawia zastosowanie wyzej wymienionych regulatoréw Kkla-
sycznych, z grupy PID w wersji dyskretnej. Stosowane sg w nich r6zne nieliniowos$ci, w

celu np. linearyzacji charakterystyki przeptywu badz kompensacji przekrycia zaworu.

W artykule [26] Autorzy opisali badania sterowania potozeniem sitownika hydrau-
licznego w koparce. Opracowali najpierw model teoretyczny napedu, w ktdrym zostaly

uwzglednione nieliniowosci, takie jak np. nasycenie elementow hydraulicznych 1 tarcie
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wystepujace w elementach napedowych i napedzanych . Zbudowano model symulacyj-
ny i wykonano badania doswiadczalne. Poréwnano wyniki z symulacji z wynikami ba-
dan doswiadczalnych. W celu osiggni¢cia dobrych parametréw sterowania potozeniem,
zastosowano ulepszony algo-rytm typu optymalizacja roju czgstek (ang. Particle Swarm
Optimization PSO). Celem jego zastosowania byto poszukiwanie optymalnych wartosci
nastaw regulatora PID dla nieliniowego uktadu hydraulicznego. Zaproponowany algo-
rytm byl hybryda opartg na standardowym algorytmie PSO z dodatkiem operatorow se-
lekcji 1 krzyzowania z algorytmu genetycznego, ktére zastosowano w celu zwigkszenia
wydajnoséci wyszukiwania optymalnej wartosci nastaw regulatora. Poréwnanie metod
dostrajania ulepszonego PSO, standardowego PSO i zapasu stabilno$ci (PM) przepro-
wadzono z wykorzystaniem trzech sygnatow zadanych: skok jednostkowy, sygnal ram-
py i sygnat sinusoidalny.

a) b)

2.0 -
07

086

05| —— Reference
= IPSOPID
——SPSOPID
04 —FPID

03

Displacement [m]
Displacement [m]
o
o

Reference
———IPSOPID
——SPSOPID
= PID

0.2 0.5

01}

0.0 L L L J 0.0 L " 1 n L .

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Time [s]

C)

T 12p

Time [s]

Reference
—— IPSOPID
—— SPSOPID
—PID

09

(0= 7] /S | Y / S | PR g

Displacement [m]

0.3

0.0 ! ! J

Rys. 2.8. Odpowiedzi sitownika hydraulicznego dla r6znych sygnatow zadanych: a) skok jed-
nostkowy, b) sygnat rampy, ¢) sygnat sinusoidalny [26], gdzie: IPSOPID i SPSOPID — oznacza-
ja przebiegi uzyskane w wyniku zastosowania odpowiednio ulepszonej oraz standardowej op-

tymalizacji roju czgstek do nastawienia regulatora PID
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Na rysunku 2.6 zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych napedow z regulato-
rami: PID, IPSOPID (improved PSO based on PID) i SPSOPID (standard PSO based on
PID). Przedstawiono wyniki symulacji dla trzech réznych sygnatow zadanych. Zesta-
wiono je na rys. 2.6 aby pokaza¢ skutecznos$¢ ulepszonego algorytmu PSO w dostraja-
niu wzmocnien PID do sterowania potozeniem nieliniowego napegdu elektrohydraulicz-
nego.

W podsumowaniu stwierdzono, ze opracowany algorytm optymalizacji z wykorzy-
staniem roju czastek, pozwolit dostroi¢ wzmocnienie regulatora PID tak, aby mozliwie
doktadnie regulowaé potozeniem asymetrycznego napedu sterowanego zaworami, bio-
ragc pod uwage strefe martwg i nieliniowosci nasycenia, a takze roztadowanie i tarcie.
Wyniki pokazaty, ze ulepszony algorytm PSO moze by¢ z powodzeniem zastosowany
w manipulatorze przy zastosowaniu regulatora PID do pozycjonowania nieliniowego
uktadu hydraulicznego. Jednak w artykule nie przedstawiono wynikow badan ekspery-
mentalnych zaproponowanego sterownika w koparce [26].

W artykule [27] Autorzy przedstawili budowe elektrohydraulicznego serwonapedu
ze sterowaniem adaptacyjnym. Omowiono elektrohydrauliczny uktad serwonapgdowy,
sktadajacy si¢ z sitownika sterowanego za pomoca serwozaworu. Zastosowano algo-
rytm do biezacej estymacji parametrow obiektu, zgodnie ze schematem blokowym z ry-
sunku 2.7. Parametry regulatora adaptacyjnego wyznaczono korzystajac z modelu pa-
rametrycznego obiektu. Identyfikacje parametroéw napedu, przeprowadzono na podsta-
wie pomiaru sygnatow wielkosci zadanej u i wielkosci regulowanej y. W omawianej
pracy Autorzy przedstawili wybrane problemy zwigzane z opracowaniem algorytmu
sterowania adaptacyjnego (AWRLS — adaptive weighted recursive least squares). Ce-
lem badan bylo teoretyczne i do§wiadczalne zbadanie skuteczno$ci metody sterowania
adaptacyjnego w elektrohydraulicznym uktadzie serwonapgedowym. Glownym zada-
niem przeprowadzonych badan byto skonstruowanie algorytm sterowania serwonape-
dem elektrohydraulicznym, ktory przyspieszy adaptacj¢ regulatora do dynamicznych

zmian parametrow .
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Rys. 2.7. Schemat blokowy systemu estymacji wspotczynnika wzmocnienie regulatora PID [27]
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PID, ktorego parametry nastawiano algorytmem AWRLS dla zadanego sygnatu sinusoidalnego:

a) 0,16 Hz, b) 0,48 Hz, ¢) 0,8 Hz, d) 1,59 Hz [27]

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan, ktore dotyczyty wptywu czg-

stotliwosci wejsciowego sygnatu sinusoidalnego, na trajektori¢ sitownika hydrauliczne-

go. Na rysunku 2.8 przedstawiono wyniki sterowania z zastosowaniem algorytmu

AWRLS dla czestotliwos$ci sygnaty sinusoidalnego 0,16 Hz; 0,48 Hz; 0,8 Hz oraz 1,59

Hz. Podano, ze w praktycznych zastosowaniach, takich jak wysoka dokladnos¢ pozy-

cjonowania, algorytm AWRLS daje zadowalajace wyniki regulacji dla czestotliwosci

sygnatu wejsciowego 0,8 Hz. Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie, ze algorytm
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ten, zastosowany do sterowania serwomechanizmem elektrohydraulicznym ma dobra
zarobwno dynamikg, jak i zdolno$¢ nadazania za szybkimi zmianami sygnalu zadanego
do uktadu elektrohydraulicznego. Zaletg rozwigzania ze sterownikiem adaptacyjnym

jest jego uniwersalno$¢ w zastosowaniach przemystowych [27].

W pracy [28] opisano zastosowanie hybrydowego regulatora sktadajacego si¢ z regu-
latorow: rozmytego i klasycznego PID do sterowania napgdem liniowym. Podczas gdy
podczas pozycjonowania, klasyczne regulatory PID sg wrazliwe na zmiany parametrow
systemu, to regulatory rozmyte nie potrzebuja doktadnych informacji o zmiennych sys-
temowych, aby byty efektywne. Jak stwierdzono, regulatory PID sg w stanie lepiej od
rozmytych kontrolowa¢ i minimalizowa¢ btad stanu ustalonego systemu. Aby poprawié
regulacj¢, Autorzy zaproponowali zastosowanie potaczenia obu regulatorow, ktére
utworzyty tym samym jeden regulator hybrydowy. Dzigki temu wykorzystano korzyst-
ne aspekty obu tych regulatorow. Zaproponowano zastosowanie takiego wtasnie regula-
tora do pozycjonowania serwonapedu elektrohydraulicznego. Regulator rozmyty stoso-
wany byt, gdy ttok znajdowat si¢ stosunkowo daleko od pozycji zadanej natomiast regu-

lator PID byt stosowany, gdy ttok znajdowat si¢ w poblizu pozycji zadanej.

—» [el<|eo|?
[
I
Regulator
— %ID | '
|
. I
Wartosé | Wartosé
zadana jSciowa
Regulator | EHPSS WYJ -
+ _ rozmyty

Rys. 2.9. Schemat blokowy hybrydowego rozmytego regulatora PID: gdzie: EHPSS — electro-

hydraulic position servo system [28]

Na rysunku 2.9 przedstawiono schemat blokowy zaproponowanego regulatora hy-
brydowego. Przelaczenie pomiedzy regulatorami nastgpuje w zaleznosci od odlegtosci
tloka sitownika od pozycji zdanej. Regulator hybrydowy zostat zaaplikowany do stero-

wania serwonapedem elektrohydraulicznym. Autorzy uzyskali i zaprezentowali wyniki
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tych badan. Rysunek 2.10 przedstawia wyniki badan tj. przebiegi zmian sygnatu wyj-
sciowego dla: regulatora PID (rys. 2.10 a)), regulatora rozmytego (rys. 2.10 b)) i regula-
tora hybrydowego (rys. 2.10 c)). Sygnatem zadanym dla wszystkich regulatoréw byt
sygnat skokowy. Uzyskane rezultaty zostaly porownane ze sobg w celu weryfikacji
przyjetych zatozen.

Wyniki eksperymentéw pokazuja, ze zaproponowany w tym badaniu hybrydowy
rozmyty regulator PID faktycznie posiada zalety zarowno regulatoréw PID, jak i1 regula-
torow rozmytych. Autorzy stwierdzili, ze hybrydowy rozmyty regulator PID dobrze na-
daje si¢ do regulacji EHPSS [28]. Z przedstawionych przebiegow wynika, ze hybrydo-
wy rozmyty regulator PID daje najbardziej satysfakcjonujace wyniki czasu narastania,

przeregulowania i btgdu stanu ustalonego.
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Rys. 2.10 Odpowiedz uktadu na sygnat zadany dla regulatora: a) PID, b) rozmytego, ¢) hybry-
dowego [28]
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Metoda sterowania Model Following Control (MFC) zostata opisana w pracy [51] i
zastosowana do sterowania napedem elektrohydraulicznym. W metodzie tej stosowane
sg takze regulatory PID. Uktad MFC sktada si¢ z dwoch zamknigtych petli regulacji:
regulatora modelu, ktory jest gtbwnym regulatorem i regulatora obiektu, bedacego regu-
latorem korekcyjnym. Regulator gtowny sktada si¢ z modelu obiektu sterowania i li-
niowego regulatora PID. Regulator korekcyjny jest takze liniowym regulatorem typu
PID. Model obiektu sterowania wypracowuje sygnat dla regulatora obiektu, ktérego za-
daniem jest zapewnienie korekcji uchybu w przypadku réznic migdzy modelem a obiek-
tem sterowania. Gdyby model idealnie odzwierciedlat obiekt rzeczywisty t0 wowczas
petla korekcyjna nie bytaby uzywana. Taki uktad pracowatby jako klasyczny regulator
PID. Na rysunku 2.11 przedstawiono struktur¢ blokowa uktadu regulacji typu MFC.

Zaklocenie
d(s)

Serwonaped Wartos¢
elektrohydrauliczny wyj$ciowa y(s)

Regulator obiektu

Rabi(S) "
Warto$é Model | Model obiektu
zadana u(s) regulatora Ry(s) | v M(s)

Rys. 2.11. Struktura uktadu sterowania typu MFC [51]

Autorzy zbudowali stanowisko badawcze, z serwonapedem elektrohydraulicznym,
sterowanym metodag MFC. Gtownymi elementami stanowiska badawczego byty: sitow-
nik hydrauliczny, zawor proporcjonalny, karta sterujgca zaworu i czujnik pomiaru poto-
zenia. Badania byly prowadzone dla wartosci cisnien 2 MPa 8 MPa. W artykule przed-
stawiono takze budow¢ modelu symulacyjnego napedu i wyniki badan symulacyjnych.
Dzigki zbudowanemu modelowi mozliwe bylo strojenie parametréw regulatora. Pozwo-
lito to na unikniecie konieczno$ci ciaglej pracy na rzeczywistym obiekcie. Autorzy
poddali uktad dziataniu wymuszenia typu skok jednostkowy. Na rysunku 2.12 przed-
stawiono wyniki odpowiedzi uktadu na to wymuszenie. Przesuniecie ttoczyska sitowni-
ka wynosito 80-100 mm. Badania miaty na celu zweryfikowanie celowosci zastosowa-

nia metody MFC do sterowania serwonapedem elektrohydraulicznym. Przeprowadzone
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badania eksperymentalne wykazaty, ze uktad regulacji spetniat zadowalajaco swoje za-
danie, w nadgzaniu za warto$cig zadang. Przewaga regulatora MFC nad regulatorami
adaptacyjnymi jest znaczne uproszczenie jego struktury. Biorac pod uwage uzyskane
wyniki, stwierdzono ze metoda MFC jest bardziej odporna na zaktocenia zewngtrzne w

porownaniu z klasyczng metoda regulacji PID [51].
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Rys. 2.12 Odpowiedz uktadu na wymuszenie skokowe z zastosowaniem regulatorow PID i

MFC dla ci$nienia zasilania: a) 8MPa, b) 2 MPa [51]

2.3 Sterowanie obrotowych serwonapedow elektrohydraulicznych

Regulator PID, ktory jest najczesciej stosowanym typem regulatora [6] ma zastoso-
wanie takze w serwonapedach elektrohydraulicznych z silnikami hydraulicznym. Przy-
ktad takiego zastosowania opisano w artykule [41]. Przedstawiono w nim zastosowanie
regulatora PID do sterowania predkoscia silnika hydraulicznego poprzez zawor propor-
cjonalny. Schemat zbudowane stanowisko badawcze przedstawione sg na rysunku 2.13.
Regulator PID zostat zbudowany przez Autorow z elementow elektronicznych. Spraw-
dzana byla charakterystyka silnika hydraulicznego, a nastgpnie wykonano testy napgdu
w otwartej petli uktadu regulacji. Najwazniejszymi testami byly badania zastosowania

regulatora PID do sterownia napedem obrotowym w petli zamknigte;.
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Rys. 2.13 Stanowisko badawcze z silnikiem hydraulicznym [41], gdzie: 1 — zasilacz hydraulicz-
ny. 2 —silnik elektryczny, 3 — filtr, 4 — zawor proporcjonalny, 5 — przewody hydrauliczne, 6 —
silnik hydrauliczny, 7 — tachogenerator, 8 — przeptywomierz, 9 — wzmacniacz pomiarowy, 10 —

sterownik z regulatorem PID, 11 — oscyloskop, 12 — komputer PC
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Rys. 2.14 Predkos¢ silnika hydraulicznego dla réznych metod regulatora PID [41]

Przyktadowy przebieg predkosci silnika hydraulicznego zarejestrowany w badaniach

symulacyjnych przedstawiono na rys. 2.14. Wyniki symulacji oraz badan doswiadczal-
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nych pokazaty dobrg zgodno$¢ wynikow. Uzyskane wyniki wskazaty, ze zastosowanie
prostego i taniego regulatora PID umozliwito uzyskanie dopasowania predkosci silnika

hydraulicznego mimo przytozenia zmiennego obcigzenia [41].

800

Rotation Speed (rpm)

500
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time (m sec.)

Rys. 2.15 Pr¢dkos$¢ silnika hydraulicznego z regulatorem PID dla r6znego obcigzenia [41]

Zastosowanie regulatora hybrydowego sktadajgcego si¢ z regulatora rozmytego i do-
strajajacego si¢ rozmytego regulatora PID do sterowania serwonapedem elektrohydrau-
licznym z silnikiem hydraulicznym przedstawiono w pracy [40]. Podobnie jak zapropo-
nowany hybrydowy regulator zastosowany do napedu liniowego [28], regulator rozmy-
ty stuzyl do sterowania, gdy warto$¢ wyjsciowa byta ,,daleko” od wartosci zadane;j.
Rozmyty samo-dostrajajacy si¢ regulator PID byt stosowany, gdy warto$¢ wyjsciowa
zblizona byta do warto$ci zdanej, czyli podczas pozycjonowania. W czasie regulacji pa-

rametry regulatora PID byly strojone za pomocg tunera rozmytego.
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Rys. 2.16 Schemat blokowy regulatora hybrydowego, przetaczany pomigdzy regulatorem PID i
Rozmytym, gdzie: SEHS — servo electo — hydraulic system[40]

Na rysunku 2.16 przedstawiono schemat blokowy serwonapgdu z regulatorem hy-
brydowym. Autorzy zbudowali stanowisko badawcze, ktorego schemat przedstawiony
jest na rysunku 2.17. Badania byty prowadzone dla wymuszenia typu skok jednostko-
wy. Warto$cig zadawana byta predkos¢ silnika hydraulicznego. Uzyskane wyniki z za-
stosowaniem regulatora rozmytego i rozmytego regulatora samo dostrajajacego si¢ PID
byty porownane z wynikami, ktore uzyskano przy zastosowaniu konwencjonalnego re-
gulatora PID. Przedstawiono je na rysunku 2.18a i 2.18b.

Na podstawie uzyskanych wynikow Autorzy stwierdzili, ze proponowana hybryda
rozmytego i rozmytego samo-dostrajajacego si¢ regulatora PID pozwala na uzyskanie
krétszych czasOw osiaggnigcia pozycji zadanej, w poréwnaniu z hybryda regulatora roz-
mytego 1 PID. W artykule podano, Ze taki pozytywny efekt uzyskano dlatego, ze zapro-
ponowany regulator PID na biezaco dostosowuje swoje parametry do aktualnych para-

metréw naped, obcigzenia 1 zaklocen [40].
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Rys. 2.17 Schemat serwonapedu elektrohydraulicznego z silnikiem hydraulicznym [40]
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Rys. 2.18 Odpowiedz uktadu z regulatorem: a) konwencjonalnym rozmytym PID, b) z samo

dostrajajacym si¢ rozmytym PID [40]
2.4 Elektrohydrauliczne zespoly dwunapedowe

W pracy [12] opisano zastosowanie regulatora PID do sterowania manipulatorem,
sterowanym za pomoca liniowych serwonapedow elektrohydraulicznych tj. z sitowni-
kami. Byt to dwuosiowy manipulator o kinematyce rownoleglej. Przeprowadzono bada-
nia dla r6znych nastaw regulatora PID 1 poréwnano je z wynikami uzyskanymi przy za-
stosowaniu tylko regulatora proporcjonalnego. W tym celu zastosowano catkowy
wskaznik jako$ci | warto$¢ bezwzgledna z uchybu regulacji. Pomiar potozenia sitowni-
kéw hydraulicznych byt wykonywany metodg posrednig, tj. mierzone byly przemiesz-
czenia katowe w przegubach, za pomoca enkoderow inkrementalnych. Do regulacji za-
stosowano uktad dyskretny z regulatorem cyfrowym typ P oraz PID. Uktad sterowania
oparty byt na sterowniki PLC firmy B&R. Ruchy sitownikéw hydraulicznych sterowane

byly za pomoca zawordw proporcjonalnych. Schemat blokowy robota z zastosowanymi
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napedami z regulatorami PID przedstawiono na rysunku 2.19. Na rysunku 2.20 przed-

stawiono widok robota, zamontowanego na stanowisku badawczym.

[ Enkoder |
Enkoder
~ . 7 aAWOr o a | Manipulator .
- / |-
PID »| Proporcjonalny » Sitownik / >
+ sterownik
zaworu B
Zawor os B
e proporcjonalny . .
a PID > i sterownik »| Sitownik ,3;
zaworu
[ Enkader |
Enkoder

Rys. 2.19. Schemat blokowy manipulatora z dwoma serwonapedami elektrohydraulicznymi z

regulatorami PID [12]

| 1. Manipulator |

TR T S

I’

B ! 2. Silowniki
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I \
I
I | o

- s . " l

A

Rys. 2.20 Widok stanowiska badawczego z dwoma serwonapedami elektrohydraulicznymi [12],
gdzie: 1 — manipulator, 2 — sitowniki, 3 — enkodery inkrementalne, o — kat obrotu pierwszego

ramienia robota, S — kat obrotu drugiego ramienia

W pierwszej kolejnosci wykonano testy dla regulatora typu P. Przebiegi zmian katow
a i f dla r6znych wartosci wzmocnienia tego regulatora przedstawiono na rysunku 2.21a

i 2.20b. Wymuszeniem byt sygnat typu skok jednostkowy.
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Rys. 2.21 Wykres zmian katow obrotu w przegubach dla r6znych warto$ci wzmocnienia regula-

tora typu P przy wymuszeniu skokowym: a) kata a, b) kata f [12]

W drugim etapie przeprowadzono badania odpowiedzi skokowych robota z napeda-
mi z regulatorami PID. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 2.22a i 2.22b. Po-
rownujac uchybu ustalone mozna zauwazy¢, ze dotozenie cztondw rozniczkujacego i
catkujacego poprawito jakos¢ regulacji, tj. zmniejszylo uchyb. Parametry regulatora

PID dobierane byty doswiadczanie, tak dtugo az udato si¢ sprowadzi¢ uchyb ustalony

do zera.
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Rys. 2.22. Przebieg zmian katéw dla roznych nastaw regulatorow PID przy wymuszeniu

skokowym: (a) dla kata o, (b) dla kata  [12]

Przyktad jednoczesnego sterowania wigcej niz jednym napgdem elektrohydraulicz-
nym zamieszczono w artykule [59]. Opisany manipulator dedykowany jest do prac

podwodnych, przedstawiony zostat na rysunku 2.23. W pracy tej w tym artykule zapro-
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ponowano adaptacyjny sterownik w polaczeniu ze strategia cofania. Mowiac konkret-
nie, metode cofania stosuje si¢ w celu uproszczenia analizy modelu manipulatora w celu
okreslenia wptywu modelu wyzszego rz¢du, a wptyw podwodnych zakidcen zewnetrz-
nych 1 bledu hydraulicznego modelu dynamicznego moze by¢ dobrze obstugiwany
przez ten sterownik. Co wigcej, do sterownika wprowadzono podejscie adaptacyjne pa-
rametrow, aby poradzi¢ sobie z niepewnosciami parametréw modelu. Nastepnie poka-

zano symulacje porownawczg 1 wyniki eksperymentu, aby zilustrowa¢ stabilno$c¢ 1 sku-

tecznos¢ zaprojektowanego sterownika.

Rys. 2.23. Stanowisko badawcze z hydraulicznym manipulatorem [59]

Wyniki eksperymentu porownawczego obejmujace krzywa $ledzenia i krzywa bledu
trzech regulatoréw przedstawiono na rys.2.24. Parametry sterownika, takie jak czas od-
powiedzi (RT), maksymalny btad polaczenia (MJE), btad w przegubu stanie ustalonym
(SSJE) i maksymalny btad pozycji (MPE) uzyskuje si¢ poprzez obliczenie danych o
btedach §ledzenia trzech okresow w stanie stabilnym. Analizujgc krzywa btedu stero-
wania ruchem ARC mozna zauwazy¢, ze w poczatkowym stanie statycznym przegub
manipulatora moze utrzymac wzglednie idealny stan stabilny (btad katowy miesci si¢ w
granicach 0,01 rad). Kiedy nagle zmienia si¢ stan ruchu, najwigkszym bledem w catym
eksperymencie $§ledzenia jest opdznienie w procesie akwizycji sygnatu 1 dynamiczna

odpowiedz uktadu (btad katowy wynosi okoto 0,015 rad). Z biegiem czasu stan ruchu
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osigga stabilizacje, a trajektoria pomiaru stopniowo pokrywa si¢ z trajektorig docelowa.
Caly uktad manipulatora przechodzi w stan stabilny, a maksymalny btad stanu ustalo-
nego przegubu wynosi okoto 0,009 rad. Zgodnie z bledem $ledzenia kata zlgcza i para-
metrami konstrukcyjnymi, btad potozenia po osiggnieciu stanu ustalonego nie jest wigk-
szy niz 4,6 mm. Nawet w procesie zmiany kata blad potozenia wynosi tylko 9,5 mm, co

moze osiagnac¢ precyzje w skali milimetrowe;.
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Rys. 2.24. Wyniki badan doswiadczalnych dla pierwszego przegubu manipulatora hydraulicz-
nego [59]

W artykule [62] omdéwiono manipulator z trzema niezaleznie sterowanymi zintegro-
wanymi elektrohydraulicznymi serwonapgdami (IEHSD). Do kazdego z serwonapedow
zastosowany byl regulator PID. Na rysunku 2.25 przedstawiono zbudowany serwona-
ped wraz ze schematem uktadu sterowania. Rysunek 2.26 przedstawia zbudowany ma-
nipulator. Autorzy przeprowadzili wiele badan do$§wiadczalnych. Wybrane przebiegi
zamieszczono na rysunku 2.27, jest to odpowiedz serwonapgdu na wymuszenie skoko-

we. Na przebiegu zaznaczono zmiany pozycji ttoczyska sitownika oraz predkos¢ ruchu.
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Na podstawie otrzymanych przebiegdw Autorzy wywnioskowali, ze zastosowanie regu-
latora PID do pozycjonowania serwonapedu dla roznych sygnaléw zadanych jest zado-

walajace.

1 Control Unit

Inegrated

Pressure transducer Proportional directional !
axis controller

. l control valve

Force transducer

Hydraulic actuator

Position transducer

Rys. 2.25. Serwonaped elektrohydrauliczny, schemat uktadu sterowania [62]

, 6 ," ‘ﬂ

Rys. 2.26. Manipulator z trzema serwonapedami elektrohydraulicznymi [62]
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Rys. 2.27. Odpowiedzi serwonapgdu na wymuszenie typu skok jednostkowy [62]

Waznym elementem podjetym w tej publikacji byla synchronizacja trzech serwona-
pedow. W tym celu Autorzy zbudowali uklad sterownia, ktory byl odpowiedzialny za
synchronizacj¢ tych napedoéw. Na rys. 2.28 przedstawiono schemat blokowy uktadu ste-

rowania trzema serwonapedami.
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Rys. 2.28. Schemat blokowy uktadu sterowania trzema serwonapedami elektrohydrau-
licznymi [62]

Na rysunku 2.29 przedstawiono biedy synchronizacji dla referencyjnego sygnatu
wejsciowego typu sinus z wlaczong (rys. 2.29a)) i wytaczona (rys. 2.29b)) synchroniza-
cja. Jezeli stosunek rzeczywistej pozycji kazdego IEHSD w kazdym momencie prob-
kowania jest rowny stosunkowi wszystkich pozostatych IEHSD, wéwczas modut TPM
(ang. Translational parallel manipulator) porusza si¢ synchronicznie. Btad synchroniza-

cji z wlaczong synchronizacjg dla sygnatu referencyjnego sinus jest mniejszy.
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Rys. 2.29. Btad synchronizacji dla sygnatu referencyjnego sinus: a) z wtaczong syn-

chronizacja, b) z wylaczong synchronizacja [62]
2.5 PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

Problematyka dotyczaca sterowania zardwno liniowymi jak i obrotowymi napedami
elektrohydraulicznymi, jest juz od ponad 60-ciu lat podejmowana przez osrodki badaw-
cze i1 firmy oraz szeroko omawiana w literaturze. Poniewaz serwonapedy liniowe sg
czesciej niz obrotowe stosowane w praktyce, to ich badania w zakresie sterowania byty
prezentowane w literaturze w wigkszym stopniu niz badania dotyczace napgddéw obro-
towych. Znaczna czes¢ publikacji dotyczacych tych drugich napedéw prezentuje w za-
sadzie tylko wyniki badan symulacyjnych. Mozna znalez¢ wiele prac dotyczacych za-
stosowania dwoch lub wiecej elektrohydraulicznych napedow liniowych, ktore sg so-
sowane w manipulatorach i robotach, np. [57, 58, 59, 60, 61]. Jednak w trakcie przegla-
du literatury, obejmujacego ponad 100 pozycji, nie napotkano prac, w ktérych zostalta
podjeta problematyka rownoczesnego sterowania napedem liniowym i obrotowym, a w
szczegolnosci elektrohydraulicznych. W zwigzku z tym mozna stwierdzié¢, ze nie po-
dejmowano dotychczas zaawansowanych badan dotyczacych budowy zespoléw nape-
dowych, sktadajacych sie z napedu liniowego 1 obrotowego oraz badan na temat rowno-
czesnego sterowania napgdem liniowym i obrotowym, ktére tworza elektrohydrauliczny
zespoOt napedowy.

Brak publikacji zwigzanych z tematyka badan zespolu napedowego liniowo-
obrotowego, sktonity autora niniejszej rozprawy, do podjecia wilasnie tej tematyki. Na-
ped obrotowy pozwala osigga¢ bardzo duze (rzedu kilkuset metréw) przemieszczenia

nawini¢tej liny na beben. Dodatnie napedu liniowego umozliwia osiagniecie krotkody-
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stansowo wigkszych i mniejszych predkosci ruchu oraz zachowanie doktadnosci pozy-

cjonowania.

3 SPRECYZOWANIE CELOW I TEMATU PRACY

3.1 WPROWADZENIE

Mimo, ze zakres zastosowan napedow elektrohydraulicznych na przestrzeni ostatnich
40. lat znaczaco zmalal, to napedy te ciagle znajduja do$¢ szerokie zastosowania a ich
rozwoj jest nieustanny. Nadal nalezg one do niezastgpionych w tych obszarach techniki,
w ktorych wystepuje konieczno$¢ generowania bardzo duzych sit i momentéw obroto-
wych. Oferowane wspotczesnie napedy elektrohydrauliczne charakteryzuja si¢ migdzy
innymi: zdolnos$cig do generowania duzych sit, duza doktadnoscia pozycjonowania oraz
wysoka niezawodno$cig. Udato si¢ wyeliminowa¢ badZz ograniczy¢ wiele z ich trady-
cyjnych wad. Jedng z nich sg ucigzliwe przecieki cieczy roboczej. Obecnie napedom
elektrohydraulicznym obok zdolnosci do generowania duzych sit i momentéw obroto-
wych, stawiane s3 wymagania dotyczace bardzo dobrej doktadnosci pozycjonowania,
rzgdu +£10 pum, ktére wezesniej mogly by¢ uzyskiwane tylko przez napedy elektryczne.
Udziat w rynku hydraulicznych napedow obrotowych, w stosunku do liniowych jest
niewielki w zastosowaniach przemystowych, co znajduje swoje odzwierciedlenie w
liczbie publikowanych na ich temat prac naukowych. Jak wykazat przeglad literatury,
nigdzie ani nie opisano ani nie zastosowano elektrohydraulicznego zespotu, sktadajace-
go si¢ z sitownika liniowego 1 z zamontowanego na jego ttoczysku silnika obrotowego.
Taki uktad napgedowy nie byt rowniez przedmiotem zadnych badan i dlatego zagadnie-
nie regulacji liniowo obrotowych elektrohydraulicznych zespotéw napedowych, nie jest
wystarczajaco dobrze rozpoznane. Obecnie w tym obszarze, trudno znalez¢ jakiekol-
wiek rozwigzania, ktore mozna uznac¢ za satysfakcjonujace.

Glownym celem niniejszej pracy jest zintegrowanie dwoch elektrohydraulicznych
serwonapedow, liniowego i obrotowego w jeden liniowo — obrotowy, elektrohydrau-
liczny zespot serwonapedowy. Drugim najwazniejszym celem bgdzie opracowanie ste-
rowania tym zespotem jako cato$ci, w celu zapewnienia dobrej doktadno$ci pozycjo-
nowania oraz zdolno$ci do wykonywania przemieszczenia, zarowno o matej jak i o du-

zej predkosci.
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32 LINIOWO OBROTOWY ELEKTROHYDRAULICZNY ZESPOL
NAPEDOWY

Na rysunku 3.1 pokazano uproszczony rysunek liniowo-obrotowego zespotu nape-
dowego. Przyjeto, ze naped obrotowy, tj. silnik bedzie zamontowany na koncu tloczy-
ska sitownika a jego ruch obrotowy bedzie zamieniany na liniowy za posrednictwem
begbna z nawinietg ling. Oba napedy bedg mogly pracowac jednoczesnie badz indywidu-
lanie. Generowane sity i predkosci kazdego z nich beda mogly by¢ zmieniane (regulo-
wane) i dostosowane do potrzeb, w zaleznosci od zastosowania. Gléwnymi zadaniami
stawianymi przed zespotem napedowym bedzie pozycjonowanie zawieszonej masy.
Oba napedy beda mogty wykonywac ruch pracujac jednoczes$nie, w celu pozycjonowa-
nia zawieszonej na linie masy, a udziat w ruchu kazdego z napedéw bedzie r6zny — za-
lezny od nastaw uktadu automatyki. Sitownik hydrauliczny, czyli serwonaped liniowy,
bedzie zamocowany pionowo do podtoza. W ogolnosci, bedzie mogt by¢ zamontowany
pod dowolnym katem, ale ze wzgledu na duze sity jakie beda dziala¢ na elementy jego
mocowania bedzie to do$¢ trudne. Przyjeto, ze naped z tego rodzaju montazem, nie be-

dzie przedmiotem niniejszej pracy.

Zespot napedowy zaprezentowany na rysunku 3.1, przymocowany jest do podstawy
(1). Silnik hydrauliczny (3) umieszczony jest wewnatrz korpusu, ktory jest zamonto-
wany na koncu ttoczyska sitownika z jednostronnym ttoczyskiem (2). Na wale silnika
hydraulicznego osadzony jest beben, na ktorym nawinigta jest stalowa linka. Na koncu
linki przyczepiony jest obcigznik (masa) (4). Pozycja tloczyska sitownika mierzona jest
za pomocg czujnika odleglosci (6). Pozycja katowa silnika mierzona jest za pomocg en-

kodera (5).
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Rys. 3.1. Liniowo — obrotowy elektrohydrauliczny zespot napedowy

Na rysunku 3.2 przedstawiono schemat blokowy elektrohydraulicznego serwonapedu
liniowo — obrotowego, w ktorym zastosowane sg serwonaped liniowy i obrotowy. Taki
wlasnie zestaw jest przedmiotem rozwazan, zawartych w niniejszej pracy. Zastosowano
w nim: zawor elektrohydrauliczny proporcjonalny, sterujacy sitownikiem hydraulicz-
nym oraz serwozawoOr przeznaczony do sterowania silnika hydraulicznego, uktady po-
miaru polozenia jeden dla sitownika i drugi silnika oraz komputerowy regulator catego

zestawu napedowego.
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Rys. 3.2. Schemat blokowy elektrohydraulicznego serwonapedu liniowo — obrotowego

Przyjeto, ze naped z obrotowym silnikiem hydraulicznym bgdzie mégl przemiesz-
cza¢ obciaznik (4), to znaczy opuszczaé go i podnosi¢ na stosunkowo duze odlegtosci,
rzgdu nawet kilkuset metrow. Bedzie on petnit role napedu gtéwnego. W trakcie postoju
oraz w czasie wykonywania ruchu ze stalg predkoscia, pracowat bedzie tylko naped ob-
rotowy, a ttok sitownika bedzie ustawiony w pozycji srodkowej cylindra. Naped linio-
wy z sitownikiem hydraulicznym bedzie mial niewielki zakres ruchu, tj. 0,4 m i bedzie
przeznaczony do doktadnego pozycjonowania oraz do krotkotrwatego (krotkodystan-
sowego) przyspieszania oraz wykonywania precyzyjnego ruchu z bardzo matg predko-
scig. Sitownik hydrauliczny bedzie wykonywat krétkotrwate 1 krotkodystansowe prze-
mieszczenia tylko w stanach dynamicznych. Kazdy z napgedéw bedzie pracowat w za-

mknietej petli sprzezenia zwrotnego. Sterownik bedzie petnit role nadrzgdng 1 bedzie

generowal sygnaly zadane potozenia do poszczegdlnych napedow.

3.3 CEL I TEZAPRACY

Przedstawiony wyzej przeglad literatury pokazuje na brak prac teoretycznych i do-
$wiadczalnych dotyczacych elektrohydraulicznego zespotu napgdowego, w ktorym za-
stosowano naped liniowy i obrotowy pracujace jednoczes$nie. Poniewaz mozna oczeki-
wac, ze taki wlasnie elektrohydrauliczny zespdt napedowy bedzie cechowat si¢ dobrymi

wlasciwosciami 1 parametrami dynamicznymi, to celowym jest podjecie jego szczego-

towych badan teoretycznych, symulacyjnych i doswiadczalnych.
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Cele niniejszej pracy zdefiniowano nastepujaco:

1. Zbudowanie elektrohydraulicznego liniowo-obrotowego zespotu serwonapedo-
wego oraz stanowiska do jego badan,

Opracowanie metody sterowania zespotem napedowym,

Zbudowanie modelu teoretycznego i symulacyjnego serwonapedu,

Zaproponowanie metod rownoczesnego sterowania dwoma napgdami,

o B~ w0 N

Przeprowadzenie badan symulacyjnych i doswiadczalnych zespotu napedowego.

Realizacja powyzszych celow pozwoli wykaza¢ prawdziwos¢ tezy:

Zespol serwonapedowy, skladajacy sie z elektrohydraulicznego serwonapedu
obrotowego i liniowego, moze pozycjonowa¢ element zawieszony na linie, z takg
samg dokladnos$cia jak dokladnos$¢ pozycjonowania napedu liniowego oraz uzy-
skiwaé krotkodystansowo predkosci ruchu mniejsze i wigksze od predkosci uzy-

skiwanych przez naped liniowy oraz obrotowy.
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4 MODELE TEORETYCZNE | SYMULACYJNE
41 WSTEP

W niniejszym rozdziale sformutowano podstawowe zaleznosci teoretyczne, ktore
opisujg zarowno serwonaped z sitownikiem, jak i z silnikiem hydraulicznym. Zalezno-
Sci te pozwolity na opracowanie ich modeli symulacyjnych w srodowisku Matlab-
Simulink. Zbudowanie tych obu modeli symulacyjnych, pozwolito na wykonanie ich
badan symulacyjnych w celu doboru i okreslenia parametrow regulatoréw typu PID
oraz opracowania algorytmu starowania catego elektrohydraulicznego zespotu napgdo-
wego. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych obu napedow elektrohydraulicz-
nych, poréwnano z wybranymi rezultatami uzyskanymi w trakcie badan doswiadczal-
nych. Porownanie przeprowadzono celem weryfikacji poprawnosci modeli symulacyj-

nych.
4.2 MODEL LINIOWEGO NAPEDU ELEKTROHYDRAULICZENGO

W takich pozycjach literaturowych jak [2,5,13] mozna znalez¢ wiele informacji do-
tyczacych zasady budowania modeli uktadow i elementdéw hydraulicznych. Podano tam

rOwnania opisujace wystepujace w nich zjawiska oraz przyktady zbudowanych modeli.

A, V, AV, v(t), y(t)

©
—

/] o
-E= == SR T «——
P =T="Y
v /f-”ffﬁi Bfff% v
LU pr=o Po Pr=o LU

Rys. 4.1. Schemat ideowy uktadu wzmacniacz hydrauliczny — sitownik z jednostronnym tloczy-

skiem



40

Analizowany w ramach niniejszej pracy serwonaped liniowy, sktada si¢ z zaworu
proporcjonalnego, w ktérym zastosowany jest czterokrawegdziowy wzmacniacz hydrau-
liczny typu suwak-tuleja oraz sitownik z jednostronnym tloczyskiem. Suwak tego

wzmacniacza jest przesuwany przez elektromagnes proporcjonalny ze sprezyna.

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat ideowy ukladu: czterokrawedziowy wzmac-
niacza typu suwak-tuleja potaczony z sitownikiem z jednostronnym ttoczyskiem. W si-
lowniku z jednostronnym ttoczyskiem, powierzchnie czynne tloka sg rozne. Przyjmujac,
ze powierzchnia tloka wynosi: Aa = A, t0 powierzchnia czynna tloka od strony ttoczy-
ska wynosi A, = aA (a < 1). Przepltyw cieczy przez szczeling robocza zaworu jest opisa-

ny nastepujacym rownaniem nieliniowym [15, 69, 70]:

Q) = ua~\/2/p As,(8) - /Bp(t) = Ko \[Ap - x (1) (4.1)

gdzie: As; — pole powierzchni szczeliny roboczej zaworu, g — bezwymiarowy wspot-
czynnik przeptywu, rowna 0,64, Ap — réznica ci$nien na szczelinie, Kg — wspotczynnik

przeptywu.

Jak wynika z tego wzoru, natgzenie przeptywu cieczy przez szczeling zalezy od jej
szczeliny oraz od pierwiastka z roznicy cisnien wystepujacych na szczelinie. W elektro-
zaworach, w ktorych powierzchnia szczeliny jest prostokatna, powierzchnia przeptywu
cieczy jest wprost proporcjonalna do przesunigcia suwaka. W zaworach, ktérych szcze-
liny maja ksztalt trojkata prostokatnego, powierzchnia szczeliny jest opisana wzorem:
As = A=2x".

Wystepujacy w rownaniu bezwymiarowy wspotczynnik przeptywu ug dla szczelin
ostrokrawedziowych przyjmuje zwykle wartos¢ 0,64 [51, 71, 72]. Ta wartos¢ nie zalezy
od temperatury cieczy roboczej, ale zalezy od potozenia suwaka okreslajacego kat prze-
plywu strumienia roboczego przez szczeling oraz od ksztattu i szczeliny.

Model liniowy zespolu wzmacniacz hydrauliczny—sitownik moze by¢ zbudowany po
przyjeciu nastepujacych zatozen upraszczajacych [2, 73, 74]:

— wzmacniacz wielokrawedziowy ma zerowe przekrycie,
— do wzmacniacza jest podawany czynnik roboczy nie zmieniajacy wlasciwosci fi-
zycznych, a jego ci$nienie przed wzmacniaczem jest state,

— wzmacniacz wielokrawedziowy jest zainstalowany blisko sitownika, dzigki czemu
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straty ci$nienia w przewodach sa pomijalnie mate,

— nate¢zenie przeptywu cieczy przez wzmacniacz hydrauliczny jest liniowa funkcja
przesuni¢cia suwaka (charakterystyka przepltywu jest liniowa i zalezy od potozenia
suwaka w tulei oraz od rdznicy ci$nien, wystepujacych na szczelinie),

— nie wystepuje zalezno$¢ parametrow uktadu od pojemnosci komodr sitlownika
1 przewodow hydraulicznych, czyli od aktualnego potozenia ruchomych elementow
serwonapedu,

— w sitowniku wystepuje tarcie wiskotyczne,

— W catym ukladzie brak ograniczen sygnatow.

Nastepujace rownania opisujg liniowy uktadu suwak wzmacniacza — sitownik hy-

drauliczny z jednostronnym ttoczyskiem. [1]:

(D =030 4D + QD (4.2)
(D =0ss(D+Qs(D — QD — Qus(D (4.3)
Q@ =Ko [py = Pa(&)x(® (4.4)

Qp(D =Ky /() - x(t) (4.5)

Qy () = Ko v/Po = P (6) - x(8) (4.6)
Qu(t) = Ko /pal) - x(t) 4.7)
0n(0=4"2. 0,00 =247 49
2022 ;’;ff) Qo= 222 “9)
QLD =KoLp(0 = Po(D] Qus(D =Krpi(D (4.10)
YD, 5, YO 10— apyco) (4.11)

dt? Woodt

gdzie: Qa, Qb — nat¢zenia przeptywu cieczy przez szczeliny zaworu sterujacego, Qna—
Qnb - chtonno$¢ komor sitownika, Qsa, Qsh — natezenia cieczy pokrywajgce straty wywo-
tane Scisliwoscig cieczy w komorach, po — ci$nienie zasilania, pa, Po — ciSnienia w ko-
morach sitownika, Aa, Ap — po-wierzchnie czynne ttoka sitownika, Kgp — wspotczynnik
przeptywu przez szczeling zaworu [m?%/s], Ki — wspotczynnik (linearyzacji) uwzglednia-
jacy zmniejszenie natezenia przeplywu powodowane ré6znym od zera spadkiem cisnie-

nia na ttoku, Ky — wspotczynnik przeciekow na ttoku, K — wspotczynnik przeciekow
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na ttoczysku. Va, Vb — objetosci komor roboczych w srodkowym potozeniu tloka, Dy —
wspolczynnik tarcia dynamicznego tloka, ttoczyska i sprz¢zonych z nim mas, Eqo — mo-
dul sprezystosci objetosciowej oleju, m — zredukowana na o$ tloczyska masa obcigzenia
oraz masa tloka i ttoczyska, Fonc — sita obcigzenia, y — przemieszczenie ttoka sitownika.

W rzeczywistym napgdzie zastosowano sitownik o skoku 400 mm i dlatego w mode-
lu sitownika (rys. 4.4) wprowadzono blok ograniczajacy zakres jego ruchu do 400 mm.
Kolejne dwa ograniczenia dotycza: wartosci ci§nienia wystepujacego w komorach si-
lownika, ktore nie moze by¢ wigksze od wartosci ci$nienia zasilajgcego ani mniejsze od
zera. Zastosowano takze ograniczenie przesuni¢cia suwaka wzmacniacza hydrauliczne-
go. Na podstawie wymiaréw i parametrow badanego serwonapedu liniowego, przyjeto
nastepujace wartosci statych i charakterystycznych wspotczynnikow:

— sitownik o $rednicach ttoka A=0,04 m i tloczyska 0,022 m, skok 0,4 m,

— pola powierzchni ttoka Ax = 0,00126 m, A, = 0,000876 m,

—  wspdtezynnik przeptywu Kq = 0,031 m?/s,

— modut sztywnosci objetosciowej Eo = 1,2 - 10° N/m?, sztywnosci lewej i prawej

komory sitownika Eo/Va = 3,82 10! Pa/m® i Eo/Vp= 5,96 10! Pa/m?,
— wspotczynnik tarcia dynamicznego Dw = 29000 Ns/m,

— zredukowana masa m = 8 kg,

Poniewaz w rzeczywistym serwonapedzie wzmacniacz wielokrawedziowy, czyli zawor
proporcjonalny bedzie zainstalowany w odlegtosci ok. 2 m od sitownika, to konieczne
jest wprowadzenie do modelu opdznienia. W modelu przyje¢to, ze Srednica przewodow
hydraulicznych bedzie wynosita 8mm (wewngtrzna).

Do sterowania silownikiem zastosowano zawor proporcjonalny, ktorego czes¢ elek-
tromechaniczna jest opisywana w literaturze jako czton inercyjny drugiego rzedu:

X(s) _ Kzp

G(s)= =
) U(s) Tys?+T,s+1

(4.12)

gdzie: U — napigcie podawane na wejscie, X — przesuniecie suwaka, k;p — wzmocnie-
nie zaworu, T1 , T2 — stale czasowe zaworu proporcjonalnego.

Poniewaz zawor proporcjonalny charakteryzuje si¢ przekryciem dodatnim wynosza-
cym 20% zakresu ruchu suwaka, to na podstawie dokumentacji zaworu przyjeto, ze be-

dzie si¢ on charakteryzowat op6znieniem. Transmitancja zastepcza bedzie nastepujaca:
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X(s k,,e~5Toz
G(s)= ) _ “P (4.13)
U(s) Tys?2+T,s+1
Po linearyzacji, réwnanie (4.1) mozna zapisaé nastgpujaco:
Q(t) = Kogpx(t) — Ki[Ap] (4.14)

Wprowadzajac linearyzacje¢ rownania przeplywu przez szczeliny mozna zapisa¢ naste-

pujaco dla przesunigcia suwaka w lewo:

Qp(O) =Kpx () — Kipp(D (4.15)
Qa(t) :Kpr(t) - K/[po - pa(t)] (416)

A dla przesuni¢cia suwaka w prawo:
Qp(D=Kgpx () — Kjlpp— pp(D)] (4.17)

Qa(t) :Kpr(t) - ](l[pa(t)] (418)

1/s 1/s >

A

Ki+Kyp

Rys. 4.2. Model liniowy uktadu suwak — sitownik z jednostronnym ttoczyskiem [1]
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Rysunek 4.2 przedstawiona schemat blokowy serwonapedu, opisanego powyzszym
uktadem rownan. Zaznaczono na nim najwazniejsze, wystepujace w uktadzie sygnaly, z
uwzglednieniem oddziatywania zewnetrznej sity Fone, obcigzajacej sitownik. Sygnalem
wejsciowym modelu jest polozenie suwaka wzmacniacza hydraulicznego zaworu x, a
wyjsciowym potozenie ttoka sitownika y. Natezenia przeptywu cieczy przez szczeliny
robocze wzmacniacza hydraulicznego Qa i Qb sg rdzne, ze wzglgdu na asymetri¢ sitow-
nika. Obecnie stosowane sg uszczelnienia, ktore charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi pa-
rametrami pozwalajac przyjaé, ze nat¢zenie przeciekOw wystepujace na ttoku i ttoczy-
sku jest rowne zeru. Z tego powodu w powyzszych rdownaniach mozna przyjac, ze wy-
stepujagce w rownaniu (4.8) sktadniki zwigzane w przeciekami Ky i Ky sg rowne 0. Tym
samym nat¢zenia przeciekow Qua 1 Quwb sa takze rowne 0. Zaktadajac, ze w zakresie ma-
tych predkosci, kiedy przesunigcie suwaka X jest mate, natgzenie przeptywu przez
szczeliny jest proporcjonalne do tego przesunigcia, a spadek ci$nienia na szczelinie jest
staty, wowczas mozna w réwnaniach (4.3) i (4.4) pomina¢ wptyw skladnika ze wspot-
czynnikiem linearyzacji Ki, a wspolczynnik Kqp zastgpi¢ wspotczynnikiem Kq.

Uwzgledniajac powyzsze uproszczenia uktad rownan (4.2- 4.11) mozna zapisa¢ w po-

staci:

Qa(t) =Qsa(t) +Q]1a(t) (419)
Qp(D=0Q, (D + Qpp(D (4.20)
Q.(D=Kpx(D (4.21)
Qp()=Kpx (D (4.22)
Qpa()=A—— y() , Qpp(D) =aA d};(tt) (4.23)

A pa() _ Vo dpy()
Qu= =3 QD= = (4.24)

2

L 102 4 1p, 0~ apy) (4.25)

dt?

Schemat blokowy — uktadu suwak wzmacniacza hydraulicznego — sitownik, przed-
stawiony na rysunku 4.3 opracowano na bazie uproszczonego uktadu réwnan (4.10) —
(4.15). W stosunku do schematu na rys. 4.2, zostatl on uproszczony poprzez usunigcie

galezi zawierajacych pominigte wspotczynniki Ki, Ky, Kup.



45

Eo/Va » 1/s >

1/s » 1/s —»

Po

A 4

Eo/Vy » 1/s

Rys. 4.3. Uproszczony model uktadu suwak — sitownik z jednostronnym ttoczyskiem [21]

Przedstawiony uktad réwnan (4.19) — (4.25) pozwala na wyznaczenie transmitancji
operatorowej, wyrazajacej stosunek transformaty sygnatu potozenia tloka do transfor-

maty sygnatu potozenia suwaka wzmacniacza, ktoéra wyraza si¢ nastepujaco [1, 2]:

Y(s ks w? 1
G(s):X( ) _ - i == (4.26)
(s) s?2420wss+ w? s

gdzie:

wspotczynnik wzmocnienia:

Ko (V_i * %)
A5

pulsacja drgan wlasnych niettumionych:

o, = J% (4.28)

DW

cs (4.29)
2m ;

k, (4.27)

wspotczynnik ttumienia:

(s =

sztywnos$¢ sitownika:

1 &

=B, —-= 4.30
Cs 0 <Va Vb) ( )
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Na rysunku 4.4 pokazano uzyskane w wyniku symulacji przebiegi zmian pozycji Si-
townika napedu, pracujacego w otwartej petli sprzezenia. Przedstawiajg one przemiesz-
czenie ttoczyska sitownika podczas wysuwania (rys. 4.4a) i wsuwania ttoka (rys. 4.4b).
Symulacja zostata przeprowadzona dla cisnien zasilania wynoszacych 5, 8, 10 MPa.

a) b)
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Rys. 4.4. Odpowiedzi na wymuszenie skokowe napgdu z sitownikiem w otwartej petli sprzeze-
nia zwrotnego dla réznych warto$ci ci$nienia zasilania uzyskane w wyniku symulacji, dla ru-
chu: a) w gore, b) w dot

Zamieszczone wyzej przebiegi uzyskane w wyniku symulacji pokazuja, ze predkosé¢
ruchu sitownika jest zalezna od warto$ci ci$nienia zasilania. Dodatkowo ze wzgledu na
zastosowanie sitownika z jednostronnym ttoczyskiem, predkos$¢ ruchu ttoka sitownika

w jednym kierunku byta wyzsza niz w drugim.

43 MODEL OBROTOWEGO SERWONAPEDU
ELEKTROHYDRAULICZENGO

Model serwonapedu obrotowego sktada si¢ z wzmacniacza czterokrawedziowego
oraz silnika hydraulicznego. Zalezno$ci opisujagce wzmacniacz czterokrawedziowy zo-
staty przedstawione w rozdziale 4.2. Og6lny model silnika hydraulicznego sktada si¢ z
walu (1), zespotu kot zebatych (2), oraz korpusu (3). Migdzy z¢gbne komory wyporowe
oznaczono literg T. W silniku hydraulicznym nastgpuje zamiana energii hydraulicznej w
energi¢ mechaniczng, ktora jest oddawana za pomoca watu (1). Czynnik roboczy po-
przez zasilacz hydrauliczny i suwak czterokrawedziowy dostarczany jest do kanatu wej-
$ciowego. Nastepnie czynnik trafia do komory migdzyzebnej (T). W wyniku tego ko-
mora przemieszcza si¢ ruchem obrotowym (¢s), w uktadzie kanaléw i szczelin we-

wnetrznych trafiajac do kanatu wyjsciowego silnika, dalej poprzez suwak do zbiornika.
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Komory oddziatujac jedna po drugiej zapewniaja duzy moment na wale silnika Mst.
Podczas przeptywu cieczy od kanalu wejsciowego do kanatu wyjsciowego silnika spada
ci$nienie. Od warto$ci wysokiego cisnienia pi do warto$ci niskiego ci$nienia po. Na ry-

sunku 4.6 przedstawiono schemat ideowy uktadu suwak — silnik hydrauliczny [15, 39,

52]. Jest to przyktad silnika hydraulicznego typu gerotor.

A B 7 ;#;
N UV V| U
L_Lpr= Po Pr=olL

Rys. 4.5. Schemat ideowy uktadu rozdzielacz hydrauliczny typu suwak — tuleja z obrotowym
silnikiem hydraulicznym w przypadku gdy ciecz wptywa do komory Vi; gdzie: pr — ci$nienie
zbiornika — atmosferyczne, p; — ci$nienie na wejsciu nr 1, p2 — ci$nienie wejsciu do silnika nr 2,
Q1 i Q2 — natezenia cieczy na portach silnika [m®/s], V1i V. — objetosci cieczy w komorach po
obu stronach silnika (w przewodach) [m?®], Ms — moment generowany na wale silnika, ¢s— kat

obrotu walu silnika

W silniku hydraulicznym (odwrotnie niz w pompie hydraulicznej) wystepuje prze-
miana energii hydraulicznej Enyar na energie mechaniczng Emech, ktora przekazywana

jest na wat silnika. Dla idealnego silnika nie wystepuja straty energii, a na podstawie

zasady zachowania energii mozna sformutowaé¢ rownanie mocy [15, 39, 52]:
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Phydr(t) = Pmech(t) to jeSt: Qs(t) ) Apsil(t) = Ms(t) ' ws(t) (4.22)

gdzie: Ms — moment generowany przez silnik na jego wale [Nm], Qs — chtonno$¢ silnika
[M3/s], Apsit = p1 — P2 — réznica ci$nien na wejéciu i wyjsciu silnika [Pa], ws — predkos¢

katowa watu silnika [rad/s].

Objetos¢ w kazdej komorze silnika nie jest stala, ale zmienia si¢ w funkcji kata obro-
tu wirnika sposob ciaggly wraz z obrotem watu. Jest to charakterystyczne dla wszystkich
typow silnikow hydraulicznych. Wynika to z ich konstrukcji, w ktorej zarbwno po-
wierzchnia wewngetrzna cylindra jak i zewngtrzna wirnika majg ksztatt zebaty. Od stro-
ny wlotowej nastepuje napetnianie komory ciecza pod wysokim ci$nieniem. To ci$nie-
nie jest zrodlem sily obracajacej wirnik. W tej fazie ruchu, obrot wirnika prowadzi do
wzrostu objetosci do osiggniecia maksimum, kiedy to doplyw cieczy zostaje odcigty
przez wirnik. Od tego momentu komora z ciecz pod wysokim ci$nieniem przesuwa si¢
w komorze do otworu wylotowego. Tym samym komora przechodzi z komory wyso-
kiego do komory niskiego cis$nienia. Czas tego przechodzenia zalezy od prgdkosci obro-
towej wirniki i od liczby z¢gbow. Poniewaz nie ma bezposredniego potaczenia pomigdzy
komorami, ciggly przepltyw cieczy przez silnik jest osiggany tylko wtedy, gdy objetosc
jednej komory ro$nie, podczas gdy objetos¢ drugiej komory maleje wraz z potozeniem
watu, przy czym w przyblizeniu zmiany te sa jednakowe w funkcji kata obrotu. Zmiany

objetosci komor w czasie okreslajg teoretyczny przeptyw cieczy do i z silnika.

Nie uwzgledniajac strat objetosci tzn. przeciekdw, chlonnos¢ silnika tzn. teoretyczne

natezenie przeplywu, Qs opisuje si¢ zaleznoscia:
Qs(t) = Vi, n5(£)= ¥,y - 6,28w,(t) (4.23)

gdzie: Vi —objetos¢ czynnika w komorze [m?], jaka trzeba dostarczy¢ do silnika aby je-
go wat wykonal peten obrét, bez strat objetosci, ns — predkos¢ obrotowa watu silnika
[obr/s].

Wz6r na moment teoretyczny wystepujacy na wale silnika Mst otrzymuje si¢ podsta-
wiajac zaleznos$¢ (4.23) do wzoru (4.22), uwzgledniajac, ze ws = 2nns. Po przeksztalce-

niu otrzymuje si¢:
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Vi _
Me(t) = 5% Bpe(D) @20

W silniku rzeczywistym wystepujg straty spowodowane gltownie przeciekami oraz
tarciem. Wplywaja one na predkos$¢ obrotowg oraz na moment generowany na wale sil-
nika. W wyniku strat objetosciowych chtonno$¢ rzeczywista silnika Qs jest wigksza o
warto$¢ strat AQ. Sprawno$¢ objetosciowa silnika mozna okresli¢ nastepujaco:

0, = [ (4.25)
Qs Q:t+AQ
gdzie: Qs — natgzenie cieczy wpltywajacej do silnika (chtonnos¢ rzeczywista).
Uktad silnika mozna opisa¢ nastgpujacymi roOwnaniami przeptywow cieczy do i z silni-
ka hydraulicznego [15, 39]:

dv. Vi) d
Q1(t) = Cisp1(®) — p2(D)] — Cespa1(t) = c;t(t) " jE'(ot) p‘;t(t)

dv,(t)  V,(t) dp,(0)
a E, dt 4.27)

(4.26)

Cis[p1(6) = p2(D)] — Cesp2(t) — Q2(8) =

gdzie: Cis — wspotczynnik przecieku wewngtrznego lub migdzy portami (komorami) sil-
nika, Ces - wspotczynnik wycieku zewnetrznego silnika, Eo — modut sprezystosci obje-

tosciowej cieczy.

Natezenie przeptywu cieczy do komory wejsciowej jest proporcjonalne do predkosci
obrotowej wirnika silnika, czyli do pochodnej jego przemieszczenia kagtowego, co wy-

raza wzor

dv, (t dog(t
;t( ) _ V,6,28ws(t) = V,, 6,28 (’:t( ) (4.28)

Q) =

gdzie: ¢s — kat obrotu silnika [rad], Vw — chtonno$¢ tj. objetos¢ czynnika w komorze ro-

boczej na 1 obrot [m®]

Przyjmujac uproszczenia, ze cisnienie w komorze wlotowej p1 albo pz jest wysokie
(rowne ci$nieniu na wylocie z zaworu) a ci$nienie na wylocie z silnika jest rowne 0 oraz
ze objetosci komor 1 przewodow silnika po stronie wlotowej 1 wylotowej sg jednakowe

i niezmienne w funkcji kata obrotu tzn. $rednia objetos¢ komdr wynosi: Vi + Vo = 2V,
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to rownanie (4.26) mozna przeksztatci¢ do nastepujacej postaci okreslajacej natezenie

przeptywu cieczy Qs do silnika

Vs dAp(t) dos(t)
4.2

Qs(t) =

gdzie: p — ci$nienie w komorze wlotowej, Vs — Srednia objetos¢ komory silnika, Cs —
catkowity wspdtczynnik przecieku silnika wynoszacy:

C
Cs = Cis +— (4.30)

Po przeksztalceniu Laplace'a tego rOwnania otrzymuje si¢
|74
Qs(s) = ﬁs “Ap(8)+V, - s@(s) + C;Ap(s) (4.31)
0

Ostatnig podstawowg zaleznoscia opisujaca naped obrotowy jest roOwnanie rowno-

wagi momentéw na wale silnika obrotowego [15, 39, 52]:

d?o.(t do.(t 4.31
—;0:2()+B5 (p;t()+ML(t) (431)

Mg (t) = Ap(O)V,, = Js

gdzie: Js — calkowity moment bezwtadnosci silnika i obcigzenia, Bs — wspotczynnik tar-

cia wiskotycznego w ruchu obrotowym, ML — moment obcigzenia silnika.
Po przeksztatceniu Laplace'a tego rownania otrzymuje si¢
Ap(s)V,, = J;s?D(s) + BgsP(s) + M, (s) (4.32)

Przyjmujac Ze natgzenie cieczy wyplywajacej z zaworu jest opisane liniowa zalezno-

Scig:
Q(t) = Ko /18p] - x(t) (4.33)

Mozna zbudowa¢ model blokowy napedu, ktory pokazano na rys. 4.7.
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Rys. 4.6. Model blokowy napedu z silnikiem hydraulicznym

Do sterowania silnikiem zastosowano serwozawor, ktoérego czgs¢ elektromechanicz-

na tj. silnik momentowy oraz suwak jest modelowana cztonem oscylacyjnym

X k,s w2
G(s)=26) _ zs Bzs (4.34)
U(s) 824 20,w,5 + wi
gdzie:
wspotczynnik wzmocnienia serwozaworu:
1 a
Kop (V—a +7b)
kZS:W (4.35)
A %)
pulsacja drgan wiasnych niettumionych:
c
Wy = Es (4.36)
Bezwymiarowy wspotczynnik ttumienia:
D
s =— ; (4.37)
2m ;s

Producent silnika hydraulicznego, ktory zostat zastosowany do budowy napedu rze-
czywistego nie udostepnia wszystkich jego parametrow. Dlatego takie parametry jak:
objetos¢ komor, wspdlczynnik thumienia, moment bezwtadnosci zostaty okreslone na
podstawie pomiardw 1 szeregu przeprowadzonych testow symulacyjnych 1 doswiad-
czalnych. Na rysunku 4.7 w modelu zostat dodany blok o nazwie ,,B”, ktéry modeluje

beben, z nawinieta byta ling. wedlug nastepujacego rownania:

yi(t) = kp - @) =2-m-¢(t) (4.38)
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gdzie: y; — przesunigcie liniowe obcigzenia [m], ¢s — obrot watu silnika [rad], kp —
wspotczynnik okreslajacy zmiang ruchu obrotowego silnika na ruch liniowy rozwijane;j
liny.

Na rysunku 4.7 pokazano uzyskane w wyniku symulacji przebiegi zmian pozycji
elementu zawieszonego na linie (watu silnika), dla modelu silnika pracujacego w otwar-
tej petli — bez sprze¢zenia zwrotnego. Przedstawiaja one przemieszczenie elementu pod-
czas ruchu podnoszenia tj ruchu watu w prawg strone (rys. 4.7a) i podczas opuszczania
tj. ruchu watu w lewg strong¢ (rys. 4.7b). Symulacja zostala przeprowadzona dla ci$nien
zasilajacych wynoszacych: 5 MPa, 8 MPa i 10 MPa.

a) b)

150 T T T T T T T T T 160
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130

140

120 130

110 120
100 FHO[
E E
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Rys. 4.7. Odpowiedzi na wymuszenie skokowe napedu z silnikiem w otwartej petli sprzezenia
zwrotnego dla roznych wartosci cisnienia zasilania uzyskane w wyniku symulacji, dla ruchu: a)

w prawo, b) w lewo

Zamieszczone powyzej przebiegi pokazuja, ze tak samo jak dla sitownika, predkos¢
ruchu silnika jest zalezna od wartosci cisnienia zasilania. Inaczej niz dla napedu z si-
townikiem, predkos¢ ruchu silnika w obu kierunkach (prawo i lewo) jest taka sama.
Uzyskane predkosci ruchu przeliczone na ruch liniowy wynosity: 0,159 m/s; 0,197 m/s;
0,215 m/s odpowiednio dla ci$nienia zasilania 5 MPa, 8 MPa, 10 MPa.

4.4 BADANIA SYMULACYJNE SERWONAPEDOW
ELEKTROHYDRAULICZNYCH

W pierwszym etapie badan symulacyjnych serwonapgdow elektrohydraulicznych
przeprowadzono testy napedu z sitownikiem. W tym celu rozbudowano model napedu
elektrohydraulicznego z sitownikiem, pokazany na rys. 4.9, poprzez dodanie do niego

uktadu sprzgzenia zwrotnego. Dotozono blok modelujacy regulator PID. W petli sprzg-
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zenia zwrotnego, uzyto element, ktory odwzorowuje cyfrowy (dyskretny) czujnik po-
miarowy. W badaniach stosowano czujnik o rozdzielczosci £200 um Zamodelowano go
za pomocg elementu ,,Quantizer”, czyli dyskretyzator zamieniajgcy sygnatl liniowy w
schodkowy, w ktorym ,,wysoko$¢” schodkéw byta rowna rozdzielczosci zastosowanego
elementu pomiarowego, tzn. czujnika laserowego odleglosci. Zbudowany model przed-
stawiony jest na rys. 4.9. Parametry regulatora PID zostaly dobrane przy uzyciu funkcji
,tune”, dostepnej w systemie Simulink. Dostosowuje ona automatycznie nastawy regu-
latora PID do zadanego celu dostrajania, sformutowanego w postaci obszaru (zakresu),
w ktérym powinien ,,zmiesci¢ si¢” sygnat odpowiedzi skokowej. Aby zweryfikowac
poprawnos¢ wyznaczonych nastaw wykonano wilasne badania symulacyjne i skorygo-
wano te parametry do uzyskania najlepszej doktadnosci pozycjonowania oraz do skro-
cenia czasu ustalania sygnalu odpowiedzi skokowej. W pierwszych, wstepnych probach

doboru parametréw regulatora zastosowano uproszczony model serwonapedu, pokaza-

no narys. 4.9.
Regulator Zawor Sitownik
u 2 y
w e kz C()z2 X ks s A 1
—+@—» PID [~ — > > —
— S>+2 G S+ S*+2 s xS+ s S

Rys.r 4.8. Schemat blokowy serwonapedu elektrohydraulicznego, gdzie: s — operator przeksztai-
cenia Laplace’a, & - wspotczynnik thumienia zaworu, & — wspotczynnik ttumienia zespotu su-

wak-sitownik, ks — wspotczynnik zespotu-suwak sitownik, k; — wspotczynnik zaworu, ax — cze-
stotliwo$¢ drgan wlasnych zespotu suwak-sitownik, , @, — czestotliwos¢ drgan wlasnych zaworu

sterujacego,

Uzyskane wyniki nastaw regulatorow PID stuzyly do wstepnego ustawienia parame-
trow 1 do weryfikacji uzyskanych rezultatow, dla nieliniowych modeli serwonapedow.
Po dobraniu parametréw badano odpowiedzi skokowe modelu serwonapedu, pracujace-
go z regulatorem PID przy ci$nieniu zasilania po = 8 MPa. Sygnalem wymuszajacym
byt skok jednostkowy odpowiadajacy przemieszczaniu o 50 mm. Pozycja startowa, tj.
odlegtos¢ ttoka od dolnego potozenia krancowego sitownika wynosita 50 mm. Przykta-
dowe przebiegi zmian pozycji ttoczyska modelu serwonapedu z sitownikiem i z regula-

torem PID przedstawiono na rysunkach 4.10a i 4.10b.
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Rys. 4.9. Model nieliniowy serwonapedu elektrohydraulicznego z sitownikiem wykonany w

systemie Matlab — Simulink
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Rys. 4.10. Odpowiedz na wymuszenie skokowe uzyskane w symulacji serwonapedu z sitowni-

kiem, z regulatorami PID, dla ruchu: a) w gore, b) w dot

Na zarejestrowanych przebiegach zaznaczono czasy uzyskania pozycji zadanej, tj.

czas dojScia sygnatu potozenia do £2% wartosci zadanej. Wykonane badania symula-

cyjne pokazaly, ze najlepsze rezultaty w tym zakresie uzyskano dla nast¢pujacych na-

staw regulatora PID: K, = 20; Ki = 1,1; Kg = 0,01 (krzywa oznaczone kolorem zielo-

nym). Przyjmujac rozdzielczo$¢ modelu czujnika na +0,2 mm, doktadno$¢ pozycjono-

wania wynosita odpowiednio £0,2 mm.

Nastepne badania symulacyjne dotyczyty serwonapedu z hydraulicznym silnikiem

obrotowym. Jego model symulacyjny pokazano na rys. 4.11. Zastosowano w nim model

silnika hydraulicznego (rys. 4.6), do ktérego dotozono blok regulatora PID oraz blok
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dyskretyzatora, modelujacy czujnik pomiarowy tj. enkoder obroty o rozdzielczosci Z =
1000 (ilo$¢ impulsow na obrot) Parametry regulatora PID dobrano tg samg metoda jak
w przypadku serwonapedu z sitownikiem, to znaczy z wykorzystaniem funkcji ,,tune”
programu Matlab-Simulink. Przeprowadzono testy symulacyjne odpowiedzi skokowych
serwonapedu z silnikiem hydraulicznym dla réznych nastaw regulatora PID. Badano
odpowiedzi skokowe serwonapedu pracujacego przy ci$nieniu zasilania po = 8 MPa.
Sygnatem wymuszajagcym byl sygnat typu skok jednostkowy odpowiadajacy prze-
mieszczaniu 0 50 mm. Przebiegi zmian pozycji watu silnika przeliczonej na przemiesz-

czenie liniowe obiektu przedstawiono na rysunkach 4.12a i 4.12b.

Regulator

Rys. 4.11. Model serwonapedu elektrohydraulicznego z silnikiem wykonany w systemie Matlab
— Simulink
a) b)
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Rys. 4.12. Odpowiedzi serwonapedu z silnikiem na wymuszenie skokowe uzyskane w wyniku
symulacji z regulatorem PID o r6znych nastawach, dla ruchu: a) w gore (prawo), b) w dot (le-

Wwo)
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Zbudowane modele symulacyjne serwonapedow z sitownikiem i z silnikiem zostaty
wykorzystane do przeprowadzenia kolejnych badan symulacyjnych, tj. zespolu dwu-
napedowego, sktadajagcego si¢ z obu modeli serwonapedow. Do modelu tego zespotu
dotozono model sterownika nadrzgdnego, ktérego zadaniem bylo generowanie sygna-
16w zadanych do obu napedow. Na rysunku 4.13 przedstawiono zbudowany model sy-

mulacyjny liniowo — obrotowego zespotu napedowego.

Rys. 4.13. Model liniowo — obrotowego serwonapedu elektrohydraulicznego wykonany w sys-

temie Matlab — Simulink

Wykonanie modelu symulacyjnego zespotu napgdowego pozwolito na przeprowadzenie
testow symulacyjnych tego zespotu z regulatorem nadrzednym, ktérego role petnit regu-
lator PID. Przeprowadzono testy symulacyjne odpowiedzi skokowych liniowo — obro-
towego serwonapedu réznych nastaw regulatora nadrzednego. Badano odpowiedzi sko-
kowe serwonapedu pracujacego z regulatorem PID przy ci$nieniu zasilania po = 8 MPa.
Sygnatem wymuszajacym byt sygnat typu skok jednostkowy odpowiadajacy prze-
mieszczaniu 0 50 mm. Przebiegi zmian pozycji wyjsciowej zespotu napedowego przed-
stawiono na rysunkach 4.14a i 4.14b.
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Rys. 4.14. Odpowiedzi liniowo — obrotowego serwonapedu na wymuszenie skokowe uzyskane

w wyniku z regulatorem nadrzednym PID o r6znych nastawach, dla ruchu: a) w gore, b) w dot

5 BADANIA DOSWIADCZALNE

51 STANOWISKO BADAWCZE

Aby mozna byto wykona¢ réznorodne badania doswiadczalne zaprojektowanych i

zbudowanych w ramach niniejszej pracy serwonapgdow, zbudowano odpowiednie sta-

nowisko badawcze. Podczas jego projektowania przyjeto nastgpujace zatozenia, doty-

czace jego budowy 1 mozliwosci:

zamocowanie pionowe tloczyska sitownika hydraulicznego, co pozwoli na
badania ruchu w pionie, przy jednoczesnym zablokowaniu mozliwo$ci obro-
tu tloczyska wokol wtasnej osi,

zaprojektowanie 1 wykonanie elementdéw do zamocowania silnika hydrau-
licznego na koncu ttoczyska sitownika hydraulicznego oraz zamontowanie
na wale silnika bebna z nawini¢tg na niego linka,

zamontowanie czujnika laserowego odlegtosci, przeznaczonego do pomiaru
potozenia tloczyska sitownika hydraulicznego,

zamontowanie enkodera obrotowego na wale silnika, przeznaczonego do
pomiaru potozenia katowego silnika hydraulicznego,

zamontowanie laserowego czujnika odlegtosci do pomiaru potozenia zawie-
szonego na lince obcigznika,

zainstalowanie sterownikow elektrozaworow i sterownika typu PLC oraz

podtaczenie do nich elementéw pomiarowych.
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Zatozono takze, ze stanowisko bedzie mialo mozliwos¢ szybkiego i skutecznego testo-
wania uktadow sterowania jednoczesnego lub oddzielnego serwonapgdem z sitowni-
kiem 1 serwonapedem z silnikiem hydraulicznym. Na rysunku 5.1 przedstawiono sche-
mat stanowiska badawczego. Gtéwnymi elementami zespolu napedowego sag sitownik
hydrauliczny oraz silnik hydrauliczny. Stanowisko sktada si¢ z podstawy (9), do ktorej
W pozycji pionowej przymocowany jest sitownik hydrauliczny (1). Do koncéwki jego
tloczyska przytwierdzony jest niewielki korpus, ktory jest zamocowany na prowadnicy
liniowej (5) z tozyskami liniowymi i z wozkiem mogacym poruszac si¢ liniowo w gore
1 w dol. Takie sztywne potaczenie mechaniczne blokuje mozliwos¢ obrotu tloczyska si-
townika, zapewniajac tym samym wykonywania przez ttoczysko tylko ruchu linioweg.
Silnik hydrauliczny (2) zamocowany jest wewnatrz korpusu. Na wale silnika hydrau-
licznego osadzony jest bgben, na ktorym nawinigta jest stalowa linka. Na jej koncu
przyczepiony jest obcigznik (masa) (3). Stanowisko jest wyposazone w drugg prowad-
nic¢ liniowa (4), do ktorej zamocowany jest obcigznik (masa). Dzicki temu zablokowa-
ny jest jego obrot oraz mozliwo$¢ wykonywania poziomych wahan. Tym samym ob-

cigznik moze przemieszczac si¢ tylko w kierunku pionowym.

Pomiar potozenia ttoczyska sitownika wykonywany jest poprzez laserowy czujnik
odleglosci elementu mierzonego od czujnika (8). Do pomiaru potozenia obcigznika uzy-
to rowniez takiego laserowego czujnika przemieszczenia (7), jednak o lepszej rozdziel-
czo$ci pomiarowej. Pozycja watu silnika hydraulicznego mierzona jest przy pomocy ob-
rotowego enkodera inkrementalnego (6), ktory jest potaczony z watem silnika za po-
srednictwem sprzegla. Stanowisko badawcze przystosowane jest do prowadzenia badan

kazdego z napgeddw osobno 1 obu napeddéw pracujacych jednoczesnie.

Przesuwanie 1 pozycjonowanie zawieszonego obiektu moze by¢ realizowane poprzez
pracg, czyli ruch tylko jednego z obu napgdow, jednak w przypadku sitownika, jego za-
kres jest ograniczony do tzw. skoku sitownika, ktoéry w przypadku uzywanego napg¢du
wynosi 0,4 m. W przypadku silnika obrotowego zakres ruchu jest ograniczony dtugo-
$cig liny nawinigtej na beben. Ze wzgledéw konstrukeyjnych, na zbudowanym stanowi-
sku ten zakres wynosi 0,8 m. W praktyce mozna zastosowac taki begben i linke, ze za-
kres ruchu bedzie mogt wynosi¢ kilkaset metréw. Dla wszystkich badanych rodzajow
sterowania zespotem napedowym, pozycja sitownika oraz silnika regulowane byly

przez regulatory typu PID, ktore przesytalty zadane sygnaty do kart sterujacych elektro-
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zawordow. Do sterowania sitownikiem hydraulicznym zastosowano zawér proporcjonal-
ny typu 4WRE 6 E1-08-21 o nastepujacych parametrach: ci$nienie robocze do 31,5
MPa, przeptyw nominalny 8 dm3/min. Silnik hydrauliczny by} sterowany serwozawo-
rem: 4WS2EM10-45proporcjonalny o nastgpujacych parametrach: cisnienie robocze do
31,5 MPa, przeptyw nominalny 10 dm*/min

W liniowo — obrotowym elektrohydraulicznym zespole napgdowym zastosowano si-
townik z jednostronnym ttoczyskiem oraz silnik hydrauliczny. Srednica ttoka sitownika
byta rowna 40 mm a tloczyska 22 mm. Skok sitownika wynosit 400 mm. Maksymalna
sita generowana przez sitownik przy ci$nieniu zasilajagcym 8§ MPa wynosita 1051 N.
Maksymalna predko$¢ obrotowa silnika w pracy ciaglej wynosita 400 obr/min, a jego
przeplyw maksymalny byt réwny 20 dm®/min. Przy maksymalnym cisnieniu zasilaja-
cym rownym 9 MPa. Silnik mégl uzyskiwa¢ moment maksymalny réwny 45 Nm. W
trakcie badan laboratoryjnych ci$nienie zasilajace wynosito 8 MPa, przy ktérym silnik

generowal moment obrotowy réwny 40 Nm.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego: (1) — sitownik hydrauliczny, (2) — silnik

hydrauliczny, (3) — obcigznik, (4) — prowadnica liniowa obciaznika, (5) — prowadnica liniowa

ttoczyska, (6) — enkoder inkrementalny, (7) — czujnik odleglosci obcigznika, (8) — czujnik odle-

glosci ttoczyska, (9) — podstawa
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Na rysunku 5.2. przedstawiono zdjecie zbudowanego stanowiska badawczego. Si-
townik hydrauliczny (1) podtaczono do zasilacza hydraulicznego o parametrach: mak-
symalny przeptyw Q1 = 30 dm?® / min, maksymalne ci$nienie pracy po1 = 25 MPa, moc
silnika P1 = 11 kW. Drugi element wykonawczy tj. silnik hydrauliczny (2) podtaczono
do drugiego zasilacza o parametrach: maksymalny przeptyw Q2 = 100 dm3 / min, mak-
symalne ci$nienie pracy poz = 40 MPa, moc silnika P2 = 37 kW, filtracja na poziomie 6
mikrometrow. Sitownik (1) byt zamontowany w pozycji pionowej. Do koncéwki tto-
czyska zamontowano specjalny adapter, do ktoérego przykrecono silnik hydrauliczny
(2). Na jego wale zamontowano begben, na ktérego wale nawinigta byta stalowa lina o
$rednicy 1,5 mm. Srednica bebna byta réowna 30 mm. Na koncu tej liny zamontowano
stalowy obciagznik (3), 0 masie 5 kg. Pomiar pozycji tloczyska sitownika wykonywany
byt za pomoca laserowego czujnika przemieszczenia typu HG-C1400-P firmy Panaso-
nic (8). Jego zakres pomiarowy wynosit £200 mm, a odlegto$¢ obiektu od $rodka po-
miaru byta rowna 400 mm. Powtarzalnos$¢ czujnika w zakresie pomiarowym od 200 do
400 mm wynosita £300 um. Do pomiaru pozycji stalowego obcigznika zastosowano
drugi laserowy czujnik odlegtosci typu HG-C1200-P firmy Panasonic (7), o zakresie
pomiarowym +80 mm. Odlegto$¢ srodka pomiaru od obiektu wynosita 200 mm. Roz-
dzielczos¢ zastosowanego przetwornika byta rowna £200 pm. Pozycja katowa watu sil-
nika hydraulicznego (2) byta okreslana poprzez enkoder inkrementalny (6) o rozdziel-
czo$¢ 1000 impulsow na 1 obrét. Enkoder byt potaczony z watem silnika poprzez
sprzegto. Aby wyeliminowa¢ boczne wahania obcigznika i uzyskac¢ tylko jego ruch pio-
nowy zastosowano prowadnic¢ liniowg wraz z wozkiem liniowym firmy HIWIN (4).
Prowadnica zostata zamontowana w pozycji pionowej, a do jej wozka przykrecono sta-
lowy obcigznik. Zablokowanie mozliwos$ci obrotu tloczyska sitownika zapewnione byto
dzigki przykreceniu do odpowiedniego adaptera, ktory byt zamontowany do wozka li-
niowego. Druga prowadnica liniowa (5) byta zamontowana w pozycji pionowej. Byl na

niej osadzony woézek liniowy.
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Rys. 5.2. Zdjecie stanowiska badawczego: (1) — sitownik hydrauliczny, (2) — silnik hydraulicz-

ny, (3) — obciaznik, (4) — prowadnica liniowa obciaznika, (5) — prowadnica liniowa tloczyska,
(6) — enkoder inkrementalny, (7) — czujnik odlegltosci obciaznika, (8) — czujnik odlegtosci tto-

czyska, (9) — podstawa

Uktad sterowania byt zbudowany na bazie sterowniku PLC typu Power Panel 500.
Byt on wyposazony w panel dotykowy. Napisano oprogramowanie, ktore umozliwiato
fatwa komunikacj¢ z uzytkownikiem poprzez dedykowang wizualizacj¢. Pozwalata ona
na wybor programu do sterowania serwonapedami. Na panelu, na biezagco wyswietlano
takze wykresy (przebiegi w czasie), na ktorych mozna byto odczyta¢ aktualne pozycije:
sitownika, silnika i obcigznika.

Na rysunku 5.3 pokazano sterownik PLC z komputerem PC, ktore przeznaczone byty

odpowiednio do regulacji i do programowania oraz nadzorowania pracy catego uktadu.
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Rys. 5.3. Zdje¢cie uktadu sterowania opartego na sterowniku PLC

W ruchu obrotowym wielkos$cig analogiczng (jesli chodzi o sygnal sterowany) do
przemieszczenia liniowego jest przemieszczenie katowe s [rad]. Przemieszczenie linio-
we obcigznika S mozna wyznaczy¢ ze wzoru: S= ¢s'(R+r), gdzie ¢ to kat obrotu bebna,
a R to jego promien. We wzorze tym trzeba tez uwzglednié, to ze srednica liny jest roz-
na od 0 m. Przyjmujac, Ze na bgbnie moze by¢ nawinigtych kilka warstw liny 1 pomig-

dzy warstwami jest odlegto$¢ otrzymujemy wzor na przemieszczenie obcigznika.

s=¢@s[R+r(1+w-0,87)] (5.1)

gdzie: R - promien bebna, na ktorym nawini¢ta byta stalowa lina, r - promien stalo-
wej linki, nawijanej na b¢ben, w — numer warstwy (od 0 do 2).

Powyzsze rownanie zostalo zaimplementowane w sterowniku w celu konwersji ru-
chu obrotowego na ruch liniowy. Mialto to na celu odpowiednig kontrole¢ potozenia Sta-
lowego obcigznika. Dla potrzeb regulacji predkosci, w ruchu obrotowym chwilowa

predkos¢ katowa bgbna moze by¢ wyznaczona z rownania:

_do(t)  1ds(t) 1As()

_ _las@®) 1 5.2
0O =—"0""%at "R @& (62)

Rozdzielczos¢ zastosowanego na wale silnika hydraulicznego, enkodera wynosita
1000 impulséw na obrdét. Na podstawie powyzszych wzoréw i danych wyznaczono
wzOr na zamiane kata ruchu obrotowego, a doktadniej liczby zliczonych impulsow na
ruch liniowy.
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2[R 1 -0,87)] "
oo n[R+7r(1+w-0,87)] x, (5.3)
1000

gdzie: ¢s - przemieszczenie katowe [rad], R — promien bgbna [mm], r — promien stalo-
wej liny [mm], x,, — mierzona liczba impulsow, s — przemieszczenie liniowe obcigznika
[mm].

Powyzsze rownania zostaly zaimplementowane w sterowniku PLC w celu pomiaru i
konwersji ruchu obrotowego na ruch liniowy. Pozwolito to na odpowiednig kontrole
predkosci ruchu i potozenia obcigznika. Zastosowanie enkodera umozliwito uzyskanie
rozdzielczo$ci pomiaru potozenia obcigznika. Wyznaczenie potozenia liniowego z po-
lozenia obrotowego silnika hydraulicznego, bylo mozliwe z rozdzielczo$cig na pozio-

mie £0,095 mm.

5.2 BADANIA NAPEDOW PRZY
OTWARTEJ PETLI SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Na rysunku 5.4 pokazano odpowiedzi rzeczywistego nape¢du liniowego na wymusze-
nie skokowe podawane na wejscie karty elektrozaworu, przy otwartej petli sprz¢zenia
zwrotnego. Elementem wykonawczym byt sitownik. Przebiegi przedstawiaja odpowie-
dzi skokowe dla roznych wartosci ci$nienia zasilania. Warto$¢ wymuszenia skokowego

odpowiadata pelnemu otwarciu (100%) elektrohydraulicznego zaworu proporcjonalne-

go.
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Rys. 5.4. Odpowiedzi na wymuszenie skokowe napedu z sitownikiem w otwartej petli sprzeze-

nia zwrotnego dla réznych wartos$ci ciSnienia zasilania, dla ruchu: a) w gore, b) w dot
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Badania odpowiedzi na wymuszenie skokowe wykonano rowniez dla napgdu z silni-
kiem jako elementem wykonawczym. Testy przeprowadzono dla réznych wartosci ci-
$nienia zasilania. Zebrane przebiegi przedstawiono na rysunku 5.5. Wymuszenie sko-
kowe odpowiadato pelnemu otwarciu (100%) serwozaworu elektrohydraulicznego.
Ruch obrotowy silnika byt przeliczany na odlegto$¢ liniowa wg zaleznosci 5.4. Ze
wzgledu na zastosowanie sitownika z jednostronnym ttoczyskiem, predkos¢ ruchu w
jednym kierunku tj. wysuwu byta wyzsza niz w drugim tj. przy chowaniu ttoczyska. Z
zarejestrowanych na rys. 5.3 1 5.4 przebiegdbw mozna wyznaczy¢ opdznienia ktore wy-
nosity odpowiednio dla sitownika 0,043s i dla silnika 0,033s. Predkosci ruchu dla po-

szczegolnych napedoéw zestawiono w tabeli 1.
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Rys. 5.5. Odpowiedzi na wymuszenie skokowe napedu z silnikiem w otwartej petli sprzezenia

zwrotnego dla roznych wartosci ci$nienia zasilania, dla ruchu: a) w gore, b) w dot

Zamieszczone wyzej przebiegi pokazuja, ze predkos¢ ruchu sitownika i silnika jest
zalezna od wartosci ci$nienia zasilania. Dodatkowo ze wzglgedu na zastosowanie sitow-
nika z jednostronnym tloczyskiem, predkos¢ ruchu ttoka sitownika w jednym kierunku
byta wyzsza niz w drugim. Badania byly prowadzone przy zastosowaniu hydrauliczne-
go oleju o lepkosci 84 mm?/s w temperaturze 40°C. Przebiegi byly rejestrowane po roz-

grzaniu oleju do temperatury ok. 50°C.

Dla tych samych warto$ci cis$nienia zasilania zarejestrowano rowniez odpowiedzi na
wymuszenie skokowe zespotu w trackie ruchu obu napgdow jednoczes$nie. Ruch sitow-
nika 1 silnika odbywat si¢ w tym samym kierunku — jesli sitownik poruszat si¢ w gore to
silnik odwijat nawinietg linkg na bebnie. Uzyskane przebiegi zamieszczono na rysunku

5.6. Wykresy przedstawiajg zmiany pozycji w czasie, obcigznika zawieszonego na sta-
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lowej lince. Masa stalowego obcigznika réwna byta Skg. W pomiarach pominigto od-
ksztatcenie stalowej liny. Najwigksza predkos¢ ruchu zostata uzyskana w przypadku ru-
chu obu napedéw w tym samym czasie i tym samym Kierunku. Silnik hydrauliczny mo-
ze pracowac¢ z maksymalnym ci$nieniem zasilania wynoszagcym 12 MPa, ale tylko dla
pracy chwilowej. Przy pracy ciaglej maksymalne cis$nienie zasilania moze wynosi¢ 9
MPa. Podczas wykonywania badan silnik pracowal w pracy ciaglej. Dalsze badania

prowadzone byly dla jednej warto$ci cisnienia zasilania wynoszacej 8 MPa.
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Rys. 5.6. Odpowiedzi na wymuszenie skokowe napedu liniowo — obrotowego w otwartej petli

sprzezenia zwrotnego dla roznych wartosci cisnienia zasilania, dla ruchu: a) w gore, b) w dot
Na przebiegach zmian potozenia obcigznika dla ruchu w dot, podczas pracy ze-
spotu napedowego wida¢ wyrazne zafalowania. Wynikaja one z réznych predkosci ru-
chu zespotu napedowego i predkosci obcigznika podczas opadania w dot. W tabeli 1 ze-
stawiono wszystkie, predkosci ruchu badanych elementoéw, wyznaczone na podstawie
zarejestrowanych przebiegow. Zestawione wyniki pokazuja, ze najwigksze predkosci
ruchu uzyskano dla zespolu napedowego, dla wszystkich wartosci cisnienia zasilania
oraz ruchu w gore i w dot. Predkos¢ ruchu zespotu napedowego w dot jest wigksza niz
predkosci sitownika w gorg. Wynik ten $wiadczy o tym, ze zespdt napgdowy w dowol-
nej konfiguracji ruchu, przy dowolnym ci$nienia zasilania uzyskuje najwieksze predko-

Scl.
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TABELA 1. Maksymalne predkosci ruchu

Naved Cisnienie zasilania | Predkos¢ w gore Predkos¢ w dot
a
P [MPa] [m/s] [mm/s]
5 0,222 0,159
Sitownik 8 0,285 0,212
10 0,337 0,230
5 0,155 0,154
Silnik 8 0,194 0,189
10 0,212 0,209
5 0,379 0,308
Liniowo - obro-
8 0,481 0,406
towy
10 0,547 0,433

Na zarejestrowanych przebiegach mozna zauwazy¢ opoznienia transportowe 7 0
warto$ciach 0,043 s dla sitownika, 0,033 s dla silnika i 0,033 s dla zespotu napedowego
oraz inercj¢ uktadu. Zjawiska te wynikajg z zastosowania przewodow przekrycia dodat-
niego zaworu proporcjonalnego, op6znien komunikacyjnych pomigdzy sterownikiem i
elementami zadajacymi, czasu wymaganego przez sterownik do wykonania odpowied-

nich obliczen oraz elektrycznych statych czasowych [16].
5.3 BADANIA POZYCJONOWANIA SERWONAPEDU LINIOWEGO

Po przeprowadzeniu wstepnych badan odpowiedzi skokowych elementow wyko-
nawczych w otwartej petli sterowania podj¢to badania wszystkich napedoéw w petli za-
mknietej. Zbadano odpowiedzi sitownika 1 silnika dla r6znych nastaw regulatora PID.
Parametry wszystkich regulatorow PID dla serwonapgdu z sitownikiem i silnikiem do-
brano doswiadczalnie, przy zalozeniu, ze odpowiedz na skok jednostkowy powinna by¢
jak najszybsza (z najmniejszym czasem uzyskania). Drugim czynnikiem jaki byl brany
pod uwage przy doborze parametréw regulatora PID to brak oscylacji [16]. W zwigzku
z tym, ze naped hydrauliczny wykazuje charakter cztonu oscylacyjnego z catkowaniem
(rysunek 5.6) [22], to nie stosowano znanych metod doboru parametréw regulatora PID
jak metoda Zieglera-Nicholsa, Cohena-Coona i innych [23, 24]. W pierwszym podej-

$ciu wykonano badania symulacyjne z uzyciem modeli pokazanych na rys. 4.9 i rys.
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4.11, w trakcie ktorych do nastawiania parametréw regulatora, stosowano funkcje ,,tu-

ne”” z modutu Simulink Control Design Tool.

Na rysunku 5.7 pokazano strukture¢ blokowa uktadu regulacji z regulatorem PID, w
ktorym elementy wykonawczym byl sitownik. Schemat blokowy uktadu, w ktérym
elementy wykonawczym byl hydrauliczny silnik obrotowy znajduje si¢ na rysunku 5.8.
Ruch obrotowy silnika byt przeliczany na odleglo$¢ liniowa wg zaleznosci (5.4). W
trakcie badan, warto$¢ ci$nienia zasilania wynosita 8 MPa. Temperatura oleju hydrau-

licznego zawierata sie w przedziale 45-55 °C.
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Rys. 5.7. Schemat uktadu sterowania z regulatorem typu PID z sitownikiem, gdzie: e — uchyb
regulacji, y, — przemieszczenie zadane, u — napigcie elektryczne, X — przemieszczenie suwaka,
Qu— natezenie przeplywu cieczy do sitownika, Apy— rdznica ci$nien w komorach sitownika, Yy

— przemieszczenie tloczyska sitownika
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Rys. 5.8. Struktura uktadu sterowania z regulatorem typu PID z silnikiem, gdzie: e — uchyb re-
gulacji, y, — przemieszczenie zadane, u — napigcie elektryczne, X — przemieszczenie suwaka, Qsi
— natgzenie przeplywu cieczy do silnika, Apsi— roznica ci$nien w komorach silnika, ysi — prze-

mieszczenie liniowe, ¢ — kat obrotu watu silnika hydraulicznego

W wykonywanych badaniach, sygnatem wymuszajacym byt skok jednostkowy, od-

powiadajacy przemieszczaniu o 50 mm. Pozycja startowa, tj. odleglos¢ ttoka od potoze-
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nia krancowego sitownika wynosita 50 mm. Uzyskane odpowiedzi skokowe z zastoso-
waniem regulatorow PID dla sitownika przedstawiono na przebiegach, na rysunku 5.9.
Przebiegi pokazane na rys. 5.10 przedstawiajg powiekszenie obszaru zaznaczonego pro-
stokgtami o przerywanej linii z rysunku 5.9. Przebieg zmian pozycji tloka sitownika
podczas wysuwania tloczyska przedstawiony jest na rys. 5.9. Dla tych samych parame-
trow regulatora PID, 5.11 przedstawiono przebieg zmian pozycji ttoka sitownika pod-
czas wsuwania. W drugim kroku badan sprawdzano odpowiedzi na wymuszenie sko-
kowe o wartosci 100 mm. Zastosowano regulator PID o parametrach takich samych jak
dla wymuszenia o warto$ci 50 mm. Pozycja poczatkowa sitownika réwniez byta taka
sama. Otrzymane przebiegi widoczne sg na rysunku 5.13a i 5.13b. Powigkszenia obsza-
réw z przebiegami w trakcie pozycjonowania, pokazano na rysunkach 5.13c) i 5.13d).
Najlepsza doktadnos¢ pozycjonowania przy ruchu w gore (skok 50 mm), wynoszaca
0,22 mm uzyskano dla nastepujacych parametrow regulatora PID: K, = 20; Kj = 1,5; Kg
= 0,01. Dla tych samych nastaw regulatora, najlepsza uzyskana doktadnos¢ pozycjono-
wania dla ruchu w dét (skok 50 mm) wynosita £0,3 mm. Najkrotszy czas ustalenia w
zakresie +1% warto$ci sygnatu zadanego, przy ruchu w goér¢ wynosit 0,27 s a przy ru-
chu w dot 0,31 s. W pokazanych tutaj wynikach, dla skoku o warto$ci 100 mm uzyska-
no parametry: doktadno$¢ przy ruchu w gore 0,22 mm, czas uzyskania 0,42 s a doktad-
nos¢ przy ruchu w dot byta rowna 0,18 mm, czas uzyskana wynosit 0,54 s. Podobne re-
zultaty zarejestrowano w innych badaniach. Mozna zauwazy¢, ze gorsza doktadno$¢
pozycjonowania uzyskano dla skoku 100 mm, podczas ruchu sitownika w gore. Spowo-
dowane jest to tym, ze zastosowany laserowy czujnik odlegtosci charakteryzuje si¢ gor-
sza doktadnos$cig pomiaru wraz ze wzrostem jego odlegtosci od obiektu mierzonego. Na
rysunku 5.9, dla ruchu sitownika w gore, zaznaczono parametry takie jak: czas opoznie-
nia (z), czas ustalenia (ts), roznic¢ odlegtosci tj. uchyb ustalony (Ay), réznice czasu (Af)
ustalenia dla przebiegoéw oznaczonych kolorami niebieskim i zielonym. Jako czas usta-
lenia przyjeto czas jaki uplywa od pojawienia si¢ sygnalu skoku na wejsciu do czasu
gdy sygnat wyjsciowy (potozenie) uzyskuje +1% warto$ci zadanej. Te same parametry
oznaczono na rysunku 5.11, przy ruchu sitownika w dot. Powiekszony fragment zazna-
czony na rysunku 5.9 zostat przedstawiony na rysunku 5.10. Oznaczono na nim btad
ustalony na potozenia ess, dla ruchu sitownika w gore. Zaznaczony obszar na rysunku

5.11, dla ruchu sitownika w dot zostat przedstawiony w powigkszeniu na rysunku 5.12.
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Rys. 5.9. Odpowiedz serwonapedu z sitownikiem na wymuszenie skokowe, z regulatorami PID,
dla ruchu w gore, gdzie: t;— czasu ustalenia, r — czasu op6znienia, Yy — warto$¢ zadana dla si-
lownika, Ay — réznica odlegtosci, Ats — roznica czasu ustalenia dla przebiegdw oznaczonych ko-

lorami niebieskim i zielonym — zmienne na pochylte potozenia
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Rys. 5.10. Powigkszony fragment odpowiedzi na wymuszenie skokowe serwonapedu z sitowni-
kiem, z regulatorami PID, dla ruchu w gore, gdzie: ess — btad statyczny na polozenie
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Rys. 5.11. Odpowiedz serwonapedu z sitownikiem na wymuszenie skokowe, z regulatora-mi
PID, dla ruchu w doét, gdzie: ts— czasu ustalenia, r — czasu opdznienia, Yy — warto$é zadana dla
sitownika, Ay — r6znica odlegtosci, Ats — roznica czasu ustalenia dla przebiegdw oznaczonych
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kolorami niebieskim i zielonym — zmienne na pochyte potozenia
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Rys. 5.12. Powigkszony fragment odpowiedzi na wymuszenie skokowe serwonapedu z sitowni-
kiem, z regulatorami PID, dla ruchu w dot, gdzie: ess — btad statyczny na potozenie
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Rys. 5.13. Odpowiedzi serwonapedu z sitownikiem na wymuszenie skokowe, z regulatorami

PID, dla ruchu: a) w gore, b) w dot, powiekszenia obszarow, dla ruchu: ¢) w gore, d) w dot

Przeprowadzone proby odpowiedzi na wymuszenie skokowe serwonapedu z sitow-

nikiem potwierdzity poprawnos$¢ poczatkowego doboru nastaw regulatora PID, wyko-

nane w badaniach symulacyjnych. Nastawy ostateczne dobrano wykonujac kilkadziesiat

prob dla réznych nastawa regulatora, zaczynajac od zwigkszania wspotczynnika Kp, po

czym dodajgc zwiekszajagc wartosci pozostatych wspotczynnikow tj. Ki i Kg. W wyko-

nanych badaniach do§wiadczalnych osiggano pozycje zadane, z doktadnos$cig lepsza niz

+0,1 mm. Taka doktadno§¢ uznano za wystarczajagco dobra poniewaz wynika ona z

ograniczenia, jakim byta doktadno$¢ czujnika, zastosowanego do pomiaru pozycji tto-

czyska sitownika. Tylko taki czujnik o zakresie ruchu sitownika wynoszacym od 0 do

400 mm byt dostepny dla autora podczas pomiardw.
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5.4 BADANIA POZYCJONOWANIA SERWONAPEDU OBROTOWEGO
Badanie odpowiedzi skokowych wykonano takze dla serwonapgdu z hydraulicznym
silnikiem obrotowym. Przeprowadzono badania dla wartoSci wymuszenia skokowego
na odlegtosci 50 i 100 mm. Ruch obrotowy silnika byt przeliczany w sterowniku na
ruch liniowy. Rysunek 5.14 przedstawia odpowiedzi serwonapedu z silnikiem obroto-
wym na wymuszenie skokowe dla roznych parametrow regulatora PID. Przebieg na ry-
sunku 5.11a pokazuje zmiany pozycji silnika podczas ruchu w prawg strong, co odpo-
wiada zwijaniu stalowej linki na bgben, czyli podnoszeniu obcigznika. Na rysunku
5.11b przedstawiono zmiany pozycji silnika podczas ruchu w lewg strone, czemu od-
powiada odwijaniu stalowej linki z bebna. Na wykresach pokazanych na rysunkach
5.14c 1 5.14d zamieszczono powickszone fragmenty z przebiegéw. Odpowiedzi serwo-
napedu dla wymuszenia skokowego odpowiadajacego wartosci przemieszczenia 100
mm z regulatorem PID zamieszczono na rys. 5.15. Parametry regulatora PID byly takie
same jak te, ktore zastosowano dla odpowiedzi na wymuszenie skokowe o wartosci 50
mm. Otrzymane przebiegi pokazuja wplyw nastaw parametréw na zmiany takich
wskaznikow regulacji jak: przeregulowanie wynoszace 2% i czas uzyskania odpowie-
dzi.
a) b)
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Rys. 5.14. Odpowiedz serwonapedu obrotowego na wymuszenie skokowe serwonapedu z regu-
latorami PID, dla ruchu: a) w gore, b) w dot, powigkszenia obszaréw, dla ruchu: ¢) w gore, d) w
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Odpowiedz serwonapedu obrotowego na wymuszenie skokowe serwonapedu, z regu-

latorem PID o réznych nastawach

Najlepsza doktadnos$¢ pozycjonowania dla ruchu w gore, wynoszaca 0,2 mm uzy-

skano dla parametrow regulatora PID wynoszace Kp = 50, Ki = 0,2, Kq = 0,01. Dla tych

samych nastaw regulatora, uzyskano najlepsza doktadnos¢ pozycjonowania dla ruchu w
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dot, ktora wynosita rowniez 0,2 mm Najkrotszy czas uzyskania w zakresie btedu pozy-
Cji £1mm, przy ruchu w gore wynosit 0,27 s, a przy ruchu w dét 0,28 s. Dla skoku o
wartosci 100 mm, uzyskano parametry odpowiednio: doktadno$¢ dla ruchu w gore, kto-
ra wynosita 0,2 mm, czas uzyskania wynosit 0,53 s, doktadnos¢ dla ruchu w dot byta
rowna 0,2 mm, czas uzyskana wynosit 0,54 s.

Przeprowadzono najpierw badania do$wiadczalne serwonapedéw w celu dobrania
nastaw regulatorow PID. Wykonane préby dla skokéw jednostkowych o wartosciach 50
1 100 mm pokazaly, ze ograniczenia w zakresie doktagdnosci pozycjonowania wynikaty
z ograniczen czujnika odlegtosci, ktoérego doktadno$¢ pomiaru maleje wraz ze wzro-
stem odleglo$ci od mierzonej powierzchni. Dokladnos$ci pozycjonowania serwonapedu
z sitownikiem dla ruchu w gore i w dot 1 dla skoku 50 mm, sg bardzo zblizone do siebie.
Uzyskana w badaniach do$wiadczalnych dokladno$¢ pozycjonowania serwonapedu z
silnikiem obrotowym byta prawie doktadnie taka sama w przypadku ruchu w prawo t;.

podnoszenia, jak i w lewo tj. opuszczania.

5.5 BADANIA POZYCJONOWANIA SERWONAPEDU LINIOWO - OBRO-
TOWEGO

Ostatnim etap badan przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy bylo przeprowa-
dzenie testow laboratoryjnych liniowo—obrotowego zespotu napedowego. W trakcie
wykonywania ruchu przemieszczat si¢ zarowno sitownik jak 1 silnik obrotowy. Oba na-
pedy mogly wykonywaé¢ ruchy w réznych kierunkach i z réznymi predkosciami, tzn.
pracowac w roznej konfiguracji. Wszystkie badania zespotu napedowego byly wykona-
ne przy wartosci ci$nienia zasilania rownym 8 MPa. Temperatura oleju hydraulicznego
miescita si¢ w przedziale 45-55 °C. Na poczatku wykonano testy odpowiedzi na wymu-

szenie skokowe tj. przemieszczenie obcigznika na odlegto$¢ 50 mm.

Rysunek 5.16 prezentuje schemat uktadu sterowania liniowo — obrotowym zespotem
napedowym. Sygnal zadany potozenia podawany byt na wejscie ,,Rozdzielacza sygna-
hu”, ktory realizowany byt przez program napisany na sterowani PLC. Pracowat on z
r6znym rozktadat sygnaly wymuszajace wedlug zadanego algorytmu. Kazdy z napgdow
pracowat w odrebnej, zamknigtej petli sprzezenia z regulatorem PID. Dla serwonapgdu
z sitownikiem warto$ci parametréw regulatora PID byly nastgpujace: Kp = 25, Ki =

0,15, Kkg =0,01 Regulator PID serwonapedu silnika miat ustawione nast¢pujgce para-
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metry: Kp = 30, Kj = 0,7, Kg =0,02. W osi silnika hydraulicznego zamontowany byt en-

koder inkrementalny o rozdzielczosci 1000 impulséw na obrot. Generowane przez nie-

go impulsy (kanaty A i B) byly podawane na licznik rewersyjny, ktérego stan okreslat

potozenie katowe bebna, a po przeliczeniu wedtug wzoru (5.4) okreslaty przemieszcze-

nie liniowe obcigznika, zawieszonego na linie.

W pierwszych badaniach, ,,Rozdzielacz sygnatu” rozdzielat sygnal wymuszajacego

na kazdy z serwonapedéw w zakresie od 0% do 100%, w proporcjach, zgodnie z nasta-

wa operatora. Przyktadowo, przy rozkladzie sygnatu zadanego na: 20% na sitownik i

80% silnik, to przy przemieszczeniu zadanym na 50 mm, odpowiadalo to wymuszeniu

przemieszczenia na sitownik o odleglo$¢ 10 mm i wymuszeniu przemieszczenia na sil-

nik 0 40 mm. W tych testach zestaw dwu-napedowy pracowat w otwartej petli regulacji
1 pomiar polozenia obcigznika nie byl przekazywany jako sygnat sprz¢zenia zwrotnego
w ukladzie regulacji. W chwili startu wymuszenia skokowego nastgpowat jednoczesny
ruch sitownika i silnika w tym samym kierunku, tzn. sitownik przemieszczat si¢ w gore

lub w dol, silnik obracat si¢ w prawa lub w lewga strong, powodujac zwijanie lub rozwi-

janie liny.

Yz | Rozdzielacz ||
>

sygnatu

| —
oo ] St | [T
- i Zawor sterujacy i Qu, 4 Py
Pomiar polozenia |
tloczyska -
: I — _
“pip Uy Element | wamseniacz_ gLl g Py
) i Zawor sterujacy i Qsit » 4 Psii

Pomiar potozenia

kata ¢

A

Rys. 5.16. Struktura uktadu regulacji liniowo — obrotowego zespotu napgdowego z podzialem

sygnatu wymuszajacego., gdzie: es — uchyb regulacji sitownika, esi — uchyb regulacji silnika, y,

— przemieszczenie zadane, U — napigcie elektryczne, X — przemieszczenie suwaka, Qsii— nateze-

nie przeptywu cieczy do silnika, Qs — natezenie przeptywu cieczy do sitownika, Apsii—rdznica
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cisnien w komorach silnika, Aps; — rdéznica ci$nien w komorach sitownika, ,ysii — przemieszcze-
nie liniowe z silnika, ys — przemieszczenie tloczyska sitownika, ¢ — kat obrotu watu silnika hy-

draulicznego

Uzyskanie wyniki z przeprowadzonych testow przedstawiono na rysunku 5.17. Prze-
biegi przedstawiaja zmiany pozycji obcigznika podczas ruchu obu napedoéw w gore oraz
w dot, po zadaniu wymuszenia skokowego. Przebiegi te pozwalajg zaobserwowac, ze
ruch obcigznika jest ptynny wtedy, gdy sitownik porusza si¢ w gore i silnik zwija nawi-
nietg linke. W przypadku przemieszania sitownika w dot i rownoczesnego rozwijania
linki przez silnik, ruch obcigznika nie jest ptynny, to znaczy wystepuja niewielkie, ale
widoczne zafalowania. Wedtug autora, wynika to z réznych predkosci ruchu sitownika i
silnika oraz z stad, ze przyspieszenie odwijania liny jest wigksze od przyspieszenia
ziemskiego, co prowadzi do wahan bocznych liny i tym samym obcigznika .
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Rys. 5.17. Wplyw proporcji rozdzielacza sygnatow na przebiegi zmian pozycji obciaznika przy
wymuszeniu skokowym o wartosci 50 mm (od pozycji 50 mm do 100 mm)

Kolejne testy wykonano dla wymuszenia skokowego o warto$ci odpowiadajacej
przemieszczeniu 100 mm. Parametry regulatorow PID dla obu napedoéw bytly takie same
jak w pierwszej probie. Zastosowano takie same rozklady procentowe kazdego z nape-
doéw, przy czym 100% odpowiadato wymuszeniu skokowemu réwnym 100 mm. Pozy-
cja startowa obcigznika oraz pozostale parametry pozostaly bez zmian. Zarejestrowane
przebiegi zmian pozycji obcigznika widoczne sg na rysunku 5.18. Mozna zauwazy¢, ze
sg one podobne dla obu wymuszen tj. 50 mm i 100 mm. Podobnie jak w przypadku
wymuszenia o wartosci 50 mm tak i dla wymuszenia 100 mm widoczny jest ptynny
ruch podczas ruchu w gore, przebieg z uskokami jest widoczny dla ruchu w doét. Przy-

czyng uskokow tj. wahan podczas ruchu w dot, sg takie same jak opisano wyzej. W obu
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rodzajach badan mozna zauwazy¢ wystepowanie dos¢ znacznych bo wynoszacych az 8
-10% uchybdéw ustalonych.
a) b)
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t[s] t[s]

Rys. 5.18. Wplyw proporcji rozdzielenia sygnatéw na przebiegi zmian pozycji obcigznika przy
wymuszeniu skokowym o warto$ci 100 mm (od pozycji 50 mm do 150 mm)

Otrzymane wyniki badan, w ktérych sygnat zadany rozdzielany jest na oba napedy w
réznych proporcjach pokazuja, ze dla wigkszosci przypadkow, ustalenie pozycji obcigz-
nika bez sprzgzenia zwrotnego od potozenia obcigznika, jest mozliwe w zakresie bledu
wynoszacego ok. +2%. Dotyczy to zar6wno badan dla warto$ci sygnalu zadanego row-
nego 50 mm jak i 100 mm. Najlepszy rezultat, czyli najmniejszy btad ustalony réwny 1
mm uzyskano przy rozkladzie, w ktorym na serwonaped z sitownikiem byt podawany
sygnat zadany, o warto$ci wynoszacej 80% calkowitego sygnatu zadanego. Dotyczy to
zarOwno ruchu obcigznika w gore jak 1 w dol, przy wymuszeniu skokowym o warto$ci
50 i 100 mm. Taka doktadnos$¢ pozycjonowania moze by¢ zadowalajaca w przypadku
przemieszczania obcigznika na odlegtosci od kilku do kilkuset metréw. Moze to doty-
czy¢ opuszczania przedmiotow przez dzwigi czy przez wyciagarki stosowane w kopal-
niach albo na statkach, kiedy nie ma mozliwo$ci pomiaru potozenia obiektu przesuwa-
nego.

W kolejnym kroku wykonano testy kompletnego zespotu napedowego z pomiarem
pozycji, ktory wykorzystano jako sprzezenie zwrotne. Rozdzielacz sygnalu zastapiono
regulatorem nadrz¢dnym. Schemat blokowy badanego serwonapedu liniowo — obroto-
wego pokazano na rysunku 5.19. W uktadzie tym, tak samo jak w poprzednio badanym,
wystepuja dwa wewngtrzne uktady regulacji potozenia: sitownika i silnika. W obu tych
uktadach zastosowane byty regulatory PID. Ich parametry dobrano w trakcie wczesniej

wykonanych testow poszczegdlnych serwonapedow, w taki sposob zeby osiggnaé jak
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najszybsza odpowiedz uktadu i aby nie wystepowalo przeregulowanie. Za pozycjono-
wanie obciaznika byt odpowiedzialny regulator nadrzedny, ktorego zadaniem bylo wy-
znaczanie sygnalow zadanych do serwonapgddéw w celu pozycjonowania. Podobnie jak
w poprzednich przypadkach, badano odpowiedzi na wymuszenie skokowe. W pierw-
szych badaniach, do regulacji pozycji obcigznika zastosowano regulator PID, ktory na
podstawie pomiaru potozenia obcigznika wyznaczat uchyb regulacji oraz regulowat po-
zycje serwonapedow z sitownikiem 1 silnikiem. W regulatorze nadrzednym przypisane
byly ,,wagi” stuzace do rozktadu sygnatu zadanego na serwonaped z sitownikiem 1 z
silnikiem. Im blizej pozycji zadanej znajdowat si¢ obcigznik, tym mniejsza cze¢$¢ sygna-
hu zadanego byta kierowana do napedu z silnikiem. Wykonano testy dla ruchu obcigzni-
ka w gore i w dot. Proby przeprowadzono dla réznych parametréw nadrzgdnego regula-
tora PID. Testy przy wymuszeniu skokowym o warto$ci odpowiadajacej przemieszcze-
niu 0 100 mm nie byly przeprowadzone, ze wzgledu na mozliwo$¢ ,,wypadnigcia” ob-
cigznika poza zakres zakresu pomiaru czujnika laserowego odleglosci, zamontowanego
na stanowisku badawczym. W przypadku przekroczenia tego zakresu, mogto doprowa-
dzi¢ do nie spodziewanych reakcji uktadu sterowania i w konsekwencji uszkodzenia

stanowiska badawczego.
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Rys. 5.19. Schemat blokowy uktadu regulacji zespotu serwonapedowego do pozycjonowania

obcigznika
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Otrzymane przebiegi odpowiedzi skokowej 1 pozycjonowania obcigznika przy zasto-
sowaniu serwonapedu liniowo — obrotowego pokazano na rys. 5.20. Zamieszczono tam
krzywe zmian polozenia w czasie, wystepujace w trakcie ruchu w gore 1 w dot (rys.
5.20a 1 b). Przebiegi na rysunku (rys. 5.20c 1 d) przedstawiajg powigkszone fragmenty
przebiegdow zarejestrowanych w trakcie pozycjonowania. Na rysunkach pokazano tylko
wybrane przebiegi sposrod wielu przeprowadzonych prob. W celu poréwnania odpo-
wiedzi serwonapedow: z sitownikiem, z silnikiem i z zestawem liniowo — obrotowym
na wymuszenie skokowe, uzyskane dane zestawiono w tabeli 2. Zamieszczono w nigj
tylko czasy ustalenia. Dla wszystkich wynikéw podano czas ustalenia przy osiggnigciu
pozycji w przedziale £0,5% warto$ci sygnalu zadanego. Czasy ustalenia serwonapegdu
liniowego i obrotowego wyniosty odpowiednio 0,27s 1 0,28s.Najlepsze wyniki osiggnig-
te zostaty dla serwonapedu liniowo — obrotowego, ktérego czas ustalania wynidst 0,14s.
Otrzymane wyniki czasu ustalenia podczas ruchu w goére i w dot stanowia potwierdze-
nie tezy pracy dotyczace dynamiki, tj.: zespdt serwonapedowy uzyskiwaé krétkodystan-
sowo predkosci ruchu mniejsze 1 wigksze od predkosci uzy-skiwanych przez naped li-
niowy oraz obrotowy. . Czas ustalenia pozycji zadanej przez serwonaped liniowo — 0b-
rotowy podczas ruchu w dot, byl wigkszy o 0,09 s niz czas podczas ruchu w gore. Jed-
nak ta réznica wynikata z tego, ze celowo obnizono predkos$¢ serwonapedu podczas ru-
chu (opuszczania obcigznika) w dot, po to aby nie wystapity efekty wahania boczne, a
ruchu obcigznika byt pltynny Mialy one miejsce podczas badania odpowiedzi skoko-
wych przy réznym rozkladzie procentowym sygnalow wejSciowych serwonapedow
(rys.5.1715.18).

a) b)

Yz i
Kp=20,Ki=0.1,Kd=0.2

50

Yz Kp=40 Ki=0.3,Kd=0.5
Kp=15Ki=0.2,Kd=0.2

Kp=30,Ki=0.15Kd=0.2| | a0k
Kp=50,Ki=0.2,Kd=1
Kp=20,Ki=0.3,Kd=0.5

30

y [mm]
y [mm]

2r

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
ts] tis]



82

Yz Yz
Kp=30,Ki=0.15,Kd=0.2 Kp:20,Ki:0.1,Kd:0.2 1
Kp=50,Ki=0.2,Kd=1 Kp=40,Ki=0.3,Kd=0.5
Kp=20,Ki=0.3,Kd=0.5 4 12 Kp=15,Ki=0.2,Kd=0.2| 4

y [mm]

0.18 0.182 0.184 0.186 0.188 0.19 0.192 0.194 0.286 0.288 0.29 0.292 0.294 0.296 0.298
tis] tis]

Rys. 5.20. Odpowiedzi serwonapgdu liniowo — obrotowego na wymuszenie skokowe dla roz-
nych parametréw regulatora PID.

TABELA 2. Czasy ustalenia

Czas ustalenia [s], ruch w gé- | Czas ustalenia[s], ruch w
Serwonaped
re dot
Sitownik 0,27 0,305
Silnik 0,28 0,28
Liniowo — obrotowy 0,14 0,23

W omawianym tutaj zespole, naped obrotowy napedzal beben, na ktorym byta nawi-
nigta lina, ktérej dtugo$§¢ w praktyce moze wynosi¢ nawet kilkadziesigt metrow. W
przeciwienstwie do tego naped z sitownikiem moze mie¢ zakres ruchu np. £0,5 m. W
trakcie badan wykonywanych w ramach niniejszej rozprawy stosowano sitownik o za-
kresie ruchu +0,2 m, natomiast na bebnie nawinigta bylta lina o dlugosci 1,5 m. Jak po-
kazaty przedstawione wyzej badania doswiadczalne, serwonaped obrotowy mogt uzy-
skiwa¢ predko$¢ maksymalng ok. 0,192 m/s oraz doktadno$¢ pozycjonowania +0,2 mm
przy ci$nieniu zasilania 8 MPa. Zastosowany naped z sitownikiem uzyskiwat predkos¢
maksymalng wynoszaca 0,222 m/s oraz doktadno$¢ pozycjonowania +£0,1 mm. W prak-
tyce do wykonywania duzych przemieszczen tj. wigkszych niz kilka metrow powinien
by¢ stosowany serwonaped z silnikiem obrotowym a do doktadnego pozycjonowania
obiektu, serwonaped z sitownikiem. Jednak zaréwno napedy z silnikiem, jak i z sitow-
nikiem moga rozwija¢ rozne od predkosci ruchu. Na przyktad silniki hydrauliczne moga
uzyskiwaé predkosci od 0,1 obr/s do 3000 obr/s [15] a sitowniki liniowe predkosci od
0,01 mm/s [75] do kilku m/s.
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W trakcie pracy ttok sitownika hydraulicznego powinien znajdowac si¢ w potozeniu
srodkowym cylindra, a wszystkie ruchy zgrubne powinny by¢ wykonywane przez sil-
nik. Naped z sitownikiem powinien by¢ uruchamiany dopiero w trakcie pozycjonowa-
nia. W przypadku koniecznos$ci uzyskania duzych przyspieszen na niewielkich przesu-
nigciach, ruch w tg sama stron¢ powinny by¢ wykonywane rownocze$nie przez oba na-
pedy. Gdy konieczne begdzie uzyskanie bardzo matych predkosci, to rowniez stosowane
moga by¢ oba napedy, ale powinny one porusza¢ si¢ w przeciwnych kierunkach. Przy
matej rdznicy ich predkosci mozna bedzie uzyskac¢ matg predkos¢ ruchu liny (obcigzni-

ka).

Poniewaz zatozono, ze gldownym zastosowaniem badanego zestawu serwonapedo-
wego bedzie opuszczanie i podnoszenie obiektow zawieszonych na linie, przy czym na-
ped obrotowy bedzie mogl wykonywaé przemieszczenia obiekt nawet na kilkaset me-
trow, w trakcie pracy zespotu, ttok sitownika hydraulicznego powinien znajdowac si¢ w
potozeniu srodkowym cylindra, a wszystkie ruchy zgrubne powinny by¢ wykonywane
przez silnik. Naped z sitownikiem powinien by¢ uruchamiany dopiero w trakcie pozy-
cjonowania. W przypadku koniecznosci uzyskania duzych przyspieszen na niewielkich
przesunigciach, ruch w ta sama stron¢ powinny by¢ wykonywane rownoczesnie przez
oba napedy. Gdy konieczne bedzie uzyskanie bardzo matych predkosci, to réwniez sto-
sowane moga by¢ oba napedy, ale powinny one porusza¢ si¢ w przeciwnych kierun-
kach. Przy matej r6znicy ich predkosci mozna bedzie uzyska¢ matg predkosé¢ ruchu liny

(obciaznika).

Bioragc pod uwage podane powyzej zatozenia, przeprowadzono badania odpowiedzi
skokowych zestawu napedowego, w ktorych sygnatem wymuszajacym byt skok jed-
nostkowy odpowiadajacy przesunieciu o 100 mm. Regulator nadrzgdny byt zaprogra-
mowany tak, ze na poczatku ruchu obcigznika az do przesunig¢cia na nastawiong odle-
glos¢ tj. 50 mm, 70mm, albo 90 mm ruch byt wykonywany tylko przez silnik hydrau-
liczny. Dopiero po osiagnieciu przesunigcia rownego 50, 70 albo 90 mm wylaczany
byt serwonaped z sitownikiem. Pozycja startowa sitownika byta pozycja réwna potowie
jego catkowitego skoku. Testy te byly przeprowadzone wielokrotnie, zarowno dla ruchu
obcigznika w gore jak 1 dla ruchu w dot. Wybrane przebiegi zmian predkosci silnika i
sitownika w czasie, zaprezentowano na rysunku 5.21. Przebiegi na rys. 5.21a 1 5.21b

prezentuja zmiany pozycji obcigznika. Na tych wykresach odpowiednimi kolorami i
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przerywanymi liniami zaznaczono miejsca, w ktorych zalaczany byl serwonaped z si-
townikiem. Kolorem zielonym oznaczono przebieg, dla ktorego ruch obcigznika wyko-
nywany byl przez oba serwonapedy. Na wykresach pokazanych na rys. 5.21c 1 5.21d
zamieszczono przebiegi zmian pozycji serwonapedow z silnikiem 1 silownikiem. Na
tych przebiegach zaznaczono rowniez punkty, w ktorych zalaczany byl serwonaped z si-

townikiem.
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Rys. 5.21. Przebiegi pozycji obcigznika przy wymuszeniu skokowym dla r6znych wariantow
zataczenia sitownika hydraulicznego dla ruchu: a) w gore, b) w dot, przebiegi zmian pozycji
serwonapedow z sitownikiem i silnikiem dla ruchu: ¢) w gore, d) w dot, gdzie: poz.1,2,3 ob-

cigznik oznacza kolejne przebieg dla roznej odlegtosci od wartosci zadanej

Na wszystkich przebiegach, kolorem niebieskim oznaczony jest przebieg, dla kto-
rego oba serwonapedy przemieszczaly obiekt do uzyskania odlegtosci 50 mm przed po-
zycja zadang. Przebiegi ruchu obu serwonapedow na 25 mm przed osiggnigciem pozycji
zdanej, oznaczono kolorem czarnym. Celem wykonanych testow bylto sprawdzenie jak

zaproponowana metoda, polegajaca na wiaczeniu serwonapedu liniowego w ostatniej
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fazie ruchu tj. w trakcie pozycjonowania, wptynie na doktadnos¢ pozycjonowania i na
czas ustalenia. Na wszystkich przebiegach widoczne jest zwickszenie predkosci ruchu
obcigznika po zalgczeniu serwonapedu z sitownikiem. Wigksze zmiany predkosci
przemieszczenia obcigznika w przypadku jego ruchu w dot (rys. 5.21b) wynikaja z tego,
ze predkos¢ ruchu obu napedow jest wicksza niz predkos¢ ruchu samego obcigznika. W
tabeli 3 zamieszczono czasy ustalenia pozycji zadanej. Wynika z nich, ze najkrotszy

czas ustalenia uzyskano w przypadku, gdy oba nap¢dy pracujg razem jak najdtuze;.

TABELA 3 Czasy ustalenia pozycji obcigznika

Odleglos¢ od pozy-
. . Ruch w gore [s] Ruch w dét [s]
cji zadanej
50 mm 1,09 1,19
70 mm 0,94 1,12
90 mm 0,78 1,05

W kolejnym etapie prac badano mozliwo$¢ uzyskania jak najmniejszych predkosci
ruchu obcigznika. Zaproponowano rozwigzanie, w ktérym oba napedy poruszaly sie w
przeciwnych kierunkach, jednak z niewiele r6znigcymi si¢ predkosciami. Dzigki temu
mozliwe bylo uzyskanie matych predkosci ruchu. Kazdy z napgdow przesuwat nieza-
leznie wat silnika i tloczysko sitownika, pracujac w otwartej p¢tli sprzezenia zwrotnego.
Wykonano szereg badan, zardwno dla ruchu obcigznika w gore, jak i w dot. Otrzymane
przebiegi zamieszczono na rys. 5.22a 1 5.22b. Na podstawie zebranych przebiegow
mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest uzyskanie matych predkosci ruchu, a ktérych naj-
mniejsza wynosifa .... . Dalsze zmniejszanie predkosci ruchu powodowalo przemiesz-

czanie obcigznika ruchem skokowym, zamiast — jak oczekiwano — ptynnym.
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Rys. 5.22. Przebiegi zmian pozycji obcigznika przy ruchu napedéw w przeciwnych kierunkach
dla ruchu: a) w gore, b) w dot

Na podstawie otrzymanych przebiegdw zmian przemieszczenia obcigznika w czasie

wykonano zestawienie uzyskanych predkosci, wyniki zawarto w tabeli 4. Rezultaty tych

badan potwierdzity uzyskanie czeg$ci tezy pracy tj.: zespot serwonapedowy moze uzy-

skiwa¢ krotkodystansowo predkosci ruchu mniejsze 1 wigksze od predkosci uzyskiwa-

nych przez naped liniowy oraz obrotowy.

TABELA 4 Predkosci ruchu obcigznika

Pozycja obciaznika Predkos$¢ [mm/s| w gore Predkos¢ [m/s] w dot
Poz. 1 obcigznik 0,75 0,69
Poz. 2 obcigznik 0,89 0,85
Poz. 3 obciaznik 1,58 1,55
Poz. 4 obcigznik 2,32 2,18
Poz. 5 obcigznik 2,83 2,72

Nastepne badania dotyczyly doktadnosci pozycjonowania obcigznika podczas pracy
zestawu serwonapgdowego, w ten sposob, ze na poczatkowym odcinku ruchu prze-
mieszczenie wykonywal serwonaped obrotowy (silnik), ktorego ruch byt zatrzymywany
i wylaczany na 15 i w innym badaniu na 25 mm przed osiggni¢ciem pozycji zadanej, a
do wykonania przemieszczenia w koncowej fazie pozycjonowania zalgczany byt ser-
wonaped liniowy tj. z sitownikiem. Zarejestrowane przebiegi zestawiono na rysunku
5.23a1 5.23b. Na rysunkach 5.23c i 5.23d przedstawiono przebiegi zmian pozycji napg-
dow z silnikiem i sitownikiem. Zaznaczono na nich punkty wytaczenia napedu z silni-

kiem 1 wiaczenia napedu z sitownikiem.
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Rys. 5.23. Przebiegi zmian pozycji obcigznika przy wymuszeniu skokowym podczas wyltacze-
nia napedu z silnikiem i wigczeniu napedu z sitownikiem dla ruchu: a) w gorg, b) w dot, prze-
biegi zmian pozycji serwonapedow z sitownikiem i silnikiem dla ruchu: ¢) w gore, d) w dot

Kolejne badania byty zblizone do poprzednich. Od poczatku ruchu przemieszczenie
wykonywat tylko serwonaped z silnikiem, a przed osiggnigciem pozycji zadanej, po
uzyskaniu odlegtosci 15 mm 1 25 mm przed jej osiggnigciem, nastgpowato zmniejszenie
predkosci ruchu napedu z silnikiem do predkos$ci minimalnej rownej 0,9 mm/2i zata-
czenie serwonapedu z sitownikiem. Wymuszeniem byt sygnat skokowy o odpowiadaja-
cy przemieszczeniu o 100 mm. Wybor napedu, ktéry byt odpowiedzialny za uzyskanie
pozycji zadanej w ostatniej fazie ruchu obcigznika, podyktowany byt mozliwoscia uzy-
skiwania lepszych doktadnosci pozycjonowania przez serwonaped z sitownikiem niz z
silnikiem. Zarejestrowane przebiegi zestawiono na rysunku 5.24a i 5.24b. Na rysunkach
5.24c 1 5.24d zamieszczono przebiegi zmian pozycji napedu z silnikiem 1 napedu z si-

townikiem.
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Rys. 5.24. Przebiegi zmian pozycji obcigznika przy wymuszeniu skokowym podczas minimal-
nej predkosci napedu z silnikiem dla ruchu: a) w gore, b) w dot, przebiegi pozycji serwonape-
dow z sitownikiem i silnikiem dla ruchu: ¢) w gore, d) w dot

Ostatnie wykonane w ramach niniejszej pracy badania dotyczyly doktadnosci
pozycjonowania obcigznika podczas ruchu serwonapeddéw z silnikiem i sitownikiem w
przeciwnych kierunkach. W przypadku ruchu sitownika w gor¢ oznaczato to podnosze-
nie, a wtedy silnik rozwijatl linke, czyli opuszczal obiekt. Z kolei ruch sitownika w dot
oznaczal zwijanie linki przez silnik itd. Podczas tych testow na kazdy z tych napedow
podawano osobny tj. r6zne sygnaly wymuszajace. W sterowniku PLC zaimplemento-
wano program, ktéry generowat jednoczes$nie sygnaty zadane, na poszczegdlne karty
zaworow sterujacych. Pierwsze testy w tej konfiguracji napgeddéw, polegaly na podaniu
sygnalu wymuszajacego w postaci skoku odpowiadajacego przemieszczeniu o 50 mm
dla kazdego z napedoéw, wg zalozenia podanego powyzej. Na rysunku 5.25a 1 5.25b
przedstawiono przebiegi zmian pozycji napedu z sitownikiem, napedu z silnikiem oraz

obcigznika (kolor zielony). Kolejne przebiegi zarejestrowano dla sygnalu wymuszaja-
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cego odpowiadajacego przemieszczeniu o 100 mm. Zarejestrowane wyniki pokazano na

rysunkach 5.26a i 5.26b.
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Rys. 5.25. Przebiegi zmian pozycji sitownika (niebieski), silnika (czarny) i obciaznika (zielony)

przy wymuszeniu skokowym podczas ruchu napedéw w przeciwnych kierunkach, dla ruchu: a)

a)

nape¢du z sitownikiem w gore, b) napedu z sitownikiem w dot
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Rys. 5.26. Przebiegi zmian pozycji sitownika (niebieski), silnika (czarny) i obciaznika (zielony)

przy wymuszeniu skokowym podczas ruchu napedow w przeciwnych kierunkach, dla ruchu: a)

nape¢du z sitownikiem w gore, b) napegdu z sitownikiem w dot

Uzyskane przebiegi uwidaczniajg réznice w predkosci obu napedow w przypadku

ruchu napedu z sitownikiem w gorg. Podczas ruchu tego napedu w dot predkoscei te sg

zblizone. Na tej podstawie mozna zauwazy¢, ze wystepuje zmiana pozycji obcigznika

podczas ruchu obu napedéw w przeciwnym kierunku. Wieksza zmiana pozycji obcigz-

nika wystepuje podczas ruchu napedu z sitownikiem w gore (wtedy predkosé sitownika

jest wigksza niz silnika). Przy ruchu odwrotnym, kiedy predkosci obu napedow sa zbli-

zone, zmiana pozycji obcigznika jest mniejsza.
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Na rysunku 5.27a i 5.27b pokazano, dla przyktadu, odpowiedZ skokowg serwonape-
du z sitownikiem oraz jego modelu z zastosowaniem regulatorow PID. Powigkszenia
tych przebiegéw przedstawione sg na rysunkach 5.27c¢ i 5.27d. Z przebiegu tych krzy-
wych odpowiedzi skokowych wynika, ze model do§¢ dobrze przybliza uktad fizyczny.
Takze poréwnanie innych przebiegéw uzyskanych w trakcie badan do§wiadczalnych z
przebiegami uzyskanymi w trakcie symulacji pokazuje dobra zgodno$¢ zbudowanych

modeli z rzeczywistoscia.
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Rys. 5.27. OdpowiedZ na wymuszenie skokowe uzyskane w wyniku symulacji i w badaniach
doswiadczalnych serwonapedu z sitownikiem, z regulatorami PID, dla ruchu: a) w gore, b) w

dot, powiekszenia obszarow, dla ruchu: c) w gore, d) w dot

Na rysunku 5.28a i 5.28b pokazano, dla przyktadu, odpowiedz skokowsg serwonape-
du z silnikiem oraz jego modelu z zastosowaniem regulatoréw PID. Powigkszenia tych
przebiegdw przedstawione sa na rysunkach 5.28c i 5.28d. Z przebiegu tych krzywych
odpowiedzi skokowych wynika, ze model dos¢ dobrze przybliza uktad fizyczny. Takze

porownanie innych przebiegow uzyskanych w trakcie badan doswiadczalnych z prze-
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biegami uzyskanymi w trakcie symulacji pokazuje dobra zgodno$¢ zbudowanych mode-

li z rzeczywistos$cia.
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Rys. 5.28. Odpowiedz na wymuszenie skokowe uzyskane w wyniku symulacji i w badaniach
do$wiadczalnych serwonapedu z silnikiem, z regulatorami PID, dla ruchu: a) w gére, b) w dot,

powiekszenia obszaréw, dla ruchu: c) w gore, d) w dot

Parametry wszystkich regulatorow PID dla serwonapedu z sitownikiem 1 silnikiem
dobrano do$wiadczalnie, przy zatozeniu, ze odpowiedz na skok jednostkowy powinna
by¢ jak najszybsza (z najmniejszym czasem uzyskania). Drugim czynnikiem jaki byt
brany pod uwage przy doborze parametrow regulatora PID to brak oscylacji [16]. W
zwiazku z tym, ze naped hydrauliczny wykazuje charakter cztonu oscylacyjnego z cal-
kowaniem (rysunek 5.6) [22], to nie stosowano znanych metod doboru parametrow re-
gulatora PID jak metoda Zieglera-Nicholsa, Cohena-Coona i innych [24, 25].

Na rysunku 5.29a i 5.29b pokazano, dla przyktadu, odpowiedz skokowa liniowo -
obrotowego serwonapgdu oraz jego modelu z zastosowaniem regulatorow PID i regula-

tor nadrzednego. Powiekszenia tych przebiegéw przedstawione sg na rysunkach 5.29c i
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5.29d. Z przebiegu tych krzywych odpowiedzi skokowych wynika, ze model do$¢ do-
brze przybliza uktad fizyczny.
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Rys. 5.29. Odpowiedz na wymuszenie skokowe uzyskane w wyniku symulacji i w badaniach
do$wiadczalnych liniowo — obrotowego serwonapedu, dla ruchu: a) w gore, b) w dot, powiek-

szenia obszar6éw, dla ruchu: c) w gore, d) w dot

6 WNIOSKI

6.1 WNIOSKI DOTYCZACE WYKONANYCH BADAN

W niniejszej pracy zaproponowano budowg, analizg, badania elektrohydraulicznego
zespotu napedowego, sktadajacego si¢ z dwoch serwonapedow. Pierwszym jest serwo-
naped z sitownikiem jako elementem wykonawczym, w drugim napedzie elementem
wykonawczym jest silnik hydrauliczny. W pierwszym rozdziale zaprezentowano do-
tychczasowy stan wiedzy w zakresie napgedoéw elektrohydraulicznych 1 metod sterowa-

nia tymi napgdami. Wynikato z niego, Zze dotychczas brak jest publikacji na temat elek-
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trohydraulicznego zespotu napedowego z zastosowaniem sitownika i silnika hydrau-
licznego.

Nastepnie opisano zatozenia dotyczace zespotu napedowego, opisano giéwne ele-
menty oraz oméwiono uktad sterowania. W kolejnym rozdziale zaproponowano model
symulacyjny sitownika oraz silnika hydraulicznego. Przeprowadzono badania symula-
cyjne. Przedstawiono zbudowany zespot napgdowy oraz stanowisko badawcze wyposa-
zone w elementy pomiarowe. Do sterowania zespotu napedowego zastosowano regula-
tory PID. Przeprowadzono badania doswiadczalne sitownika, silnika hydraulicznego i
zespolu napgdowego. Wybrane wyniki badan symulacyjnych i do$wiadczalnych po-
rownano. Opisywany zespol napedowy moze stanowi¢ alternatywe do pojedynczych
napedéw z sitownikiem lub silnikiem.

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych i do$wiadczalnych mozna

postawi¢ nastepujace wnioski:

1. W ramach pracy zbudowano zespot napedowy stanowigcy liniowo — obrotowy
serwonaped. Zbudowano stanowisko badawcze wyposazone w elementy pomia-
rowe. Zbudowano modele symulacyjne silownika, silnika oraz serwonapedu
elektrohydraulicznego, ktory dobrze odwzorowuje rzeczywisty obiekt. Zastoso-
wano regulatory PID w uktadzie sterowania. Wszystko to oznacza uzyskanie za-
tozonych celéw pracy.

2. Zastosowanie zespotu napedowego zamiast jednego napedu czy to liniowego
czy obrotowego pozwala na popraw¢ dynamiki ruchu zawieszonego obcigznika.
Zwigkszeniu ulega zakres mozliwej predkosci ruchu obcigzniki. Doktadnos¢ po-
zycjonowania zawieszonego obcigznika jest taka sama jak doktadno$¢ pozycjo-
nowania za pomocg jednego z serwonap¢dow. Potwierdza to teze.

3. Z porownania odpowiedzi uzyskanych w badaniach eksperymentalnych z od-
powiedziami symulacyjnymi wynika, ze model dobrze przybliza obiekty rze-
czywiste (w pracy zamieszczony tylko przykladowe przebiegi. W rzeczywistosci
wykonano kilkadziesiat charakterystyk w badaniach symulacyjnych i do§wiad-

czalnych).
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6.2 WNIOSKI DOTYCZACE DALSZYCH BADAN

1. Wykonanie badan zespolu napedowego podczas pracy z znacznie wickszym ob-
cigzeniem,

2. Zastosowanie innym algorytmow sterowania przykladowo MFC, MPC maja-
cych na celu zwigkszenie dynamiki pracy zespotu napedowego,

3. Przeprowadzenie badan zuzycia energii zespotu napedowego w trakcie pracy,
poprzez zastosowanie dodatkowych elementéw pomiarowych,

4, Opracowanie algorytmu z sztuczng siecig neuronowg w celu automatycznego

rozdziatu pracy kazdego z serwonapedow.
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