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ANALIZA UKEADU REGULACJI PR EDKOSCI SILNIKA HYDRAULICZNEGO

W pracy analizowano problem regulacjiggkasci silnika hydraulicznego, w ukladzie
sterowania ohjtosciowego i dtawieniowego. Omoéwiono réwhiproblem identyfikacji
parametréow modeli matematycznych analizowanychktdiesterowania. Do identyfikaciji
parametrycznej w warunkach off-line zastosowano ewyozry meto@ optymalizacii
statycznej. W uktadach regulacji przeptywu ¢ghosci zastosowano klasyczne regulatory.
Zamieszczono wyniki bad#aboratoryjnych.

ANALYSIS OF SPEED CONTROL SYSTEM OF HYDRAULIC MOTOR

The problem of speed control of an hydraulic matorolumetric and throttling control
system is presented in the paper. Discusses atsagpects of the parametric identification
of the control system mathematical models. The rigatestatic optimisation method
for off-line identification was used. In the cortsystems the conventional type controllers
were used. The experimental investigations werseprted.

1. WSTEP

Uktady elektrohydrauliczne m@jszerokie zastosowanie przemystowe, gtéwnie jako
uktady regulacji potgenia i pedkosci. Sterowanie mdkoscia hydraulicznego elementu
wykonawczego wymaga zastosowania w ukladzie zawdtawiacego, umaliwiajacego
zmiarg natzenia przeptywu cieczy roboczej (dfawieniowy uktadrewania pgdkoscia)
lub pompy wyporowej o zmiennej wydagud (objgtosciowy uktad sterowania pdkoscia).
Uklady sterowania dtawieniowego charakteryzsig niska sprawndcia, co ogranicza ich
zastosowanie do niewielkich mocy. Jednym z popiggzych sposoboéw sterowania
predkaoscia hydraulicznego elementu wykonawczego jest zastas@w uktadzie pompy
wyporowej o zmiennej wydajgoi. Zmiare przeptywu mana uzyska poprzez zmia@
wydajnaici jednostkowej pompy lub poprzez zmiagej predkosci obrotowej. Medzy
wydajnaicia pompy a pgdkoscia katowa silnika zachodz jednoznaczne, w przykkniu
proporcjonalne relacje. Relacje te ina wykorzystd do odpowiedniego sterowania
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falownikowym napdem pompy o stalej offjpsci geometrycznej. Rozwdj konstrukcji

silnikdw elektrycznych, energoelektronicznych prestttnikow, metod sterowania i

mikroprocesorowych systemoéw steywych umdaliwia uzyskanie w uktadach sterowania
objetosciowego parametrow regulacyjnych zolhych do parametrow uktadéw sterowania
diawieniowego [1, 2, 3, 4, 5].

Nowoczesne metody sterowania, wsparte teehnikikroprocesorow, zapewnig
wysoky jakaos¢ sterowania w stanach statycznych i dynamicznyahoghgniccia wysokiej
jakosci sterowania nieziina jest jednak aktualna i dokfadna informacja ezdgiych
wartasciach parametréw modelu matematycznego obiektuowtaria. W wekszasci
regulowanych uktadéw przemieszézeb predkosci zadowalajce wiaciwosci statyczne i
dynamiczne otrzymuje @iprzy zastosowaniu klasycznych algorytméw sterowdypu Pl
lub PID. Regulatory teasproste w realizacji cyfrowej ukladu sterowaniatéssinkowo
mato wraliwe na zmiany wartéci parametréw oraz nieliniovié obiektu [6, 7].

W pracy analizowano problem regulacjiegkosci silnika hydraulicznego, ktérego
obciazenie stanowi moment bezwladwwd Analizg regulacji pedkosci  silnika
hydraulicznego przeprowadzono dla sterowaniactofijiowego i dfawieniowego, z
zastosowaniem regulatoréw klasycznych. Roaméa teoretyczne udokumentowano
badaniami laboratoryjnymi.

2. MODEL MATEMATYCZNY NAP EDU HYDRAULICZNEGO

Schemat ideowy struktury stanowiska badawczegadriljes rys. 1, natomiast jego
widok — rys. 2. Silnik indukcyjny (AC) 1 o mocy 2J8N nagdza pomp zcbaty 3 o
objetosci geometrycznej 6 cffobrét poprzez spegta i uklad pomiaru momentu 2. Do
napdu pompy zastosowano silnik o malym momencie bedndxi i duzej
przechzalngsci momentem. Sterowanie przeptywem lun@niem mae odbywé sie
poprzez zmiaen predkosci obrotowej silnika 1 lub odpowiednie sterowanie
proporcjonalnym zaworem przelewowym 4, lub propamelnym zaworem regulacyjnym
7. Obchzeniem uktadu jest silnik hydrauliczny 9 o elfoci geometrycznej 4,9 cliobrét,
wspotpracujcy z uktadem antykawitacyjno-przegeniowym 8, padczonym mechanicznie
z mag 10 poprzez spegio rozhczne. Pomiar wielkai hydraulicznych ukladu jest
dokonywany za pomagrzetwornikdw dinienia 6 i 11 oraz przeptywomierza 5.

Stanowisko wypos@no w mikroprocesorowe ukfady pomiarowe: ¢gkosci i
potozenia watu silnika (resolver), nagi i pradow stojana (przetworniki typu LEM,
odpowiednio napiciowe i padowe), momentu obrotowego (przetwornik typu DataFle
22), prdkosci i potozenia silnika i sitownika hydraulicznego (enkoderyjatzenia
przeptywu (przeptywomierz turbinkowy) iiienia. Do sterowania i rejestracji wielicd
mierzonych zastosowano kartkontrolno-sterujca DSpace 1103, kart pomiarove
Advantech oraz komputer. Silnik indukcyjny jest ilmsy z falownika MDS5110 firmy
STOEBER. Cz¢ hydrauliczna stanowiska jest wypésaa w proporcjonalne zawory
firmy Parker (sterowane nagiowo): przelewowy, dfawicy, regulacyjny oraz rozdzielacz.
Sterowanie zaworami me by realizowane za pomackarty DSpace lub komputera,
poprzez odpowiednie wzmacniacze. Konstrukcja i wezlowanie pomiarowe Xci
hydraulicznej um#liwia uzyskiwanie dowolnej charakterystyki obsenia momentem
badanego silnika elektrycznego lub niezake badanie uktadéw regulacji epikosci,
potozenia lub momentu (sity) nadu hydraulicznego i napu elektrycznego.
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Rys. 2. Widok stanowiska badawczegoedaw elektrycznych i elektrohydraulicznych

W analizowanym uktadzie nagowym regulacja przeptywu lub gukosci silnika
hydraulicznego mee odbywa sie poprzez sterowanie gitkoscia silnika elektrycznego lub
poprzez sterowanie zaworem proporcjonalnym. Rzeistgwzjawiska zachodee w
analizowanym uktadzie elektrohydraulicznym mieliniowe i niestacjonarne. W analizie
dynamiki tego typu uktadu zwykle stosujec diniowe modele matematyczne. Model
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nieliniowy, ze wzgtdu na sw zlozongé¢, utrudnia rozwizanie zadania syntezy uktadu
sterowania. Z kolei modele liniowe uprasze@zapdanie syntezy, ale ¢to pojawiaj Sie
rozbieznoéci migdzy oczekiwanymi a uzyskiwanymi wynikami sterowajiih

Charakter zmian natenia przeptywu w uktadzie hydraulicznym jest uzaleny nie
tylko od prdkosci silnika elektrycznego (pompy), ale f&k od rodzaju sterowania
(objetosciowe, dtawieniowe) oraz od olbg¢enia silnika (sitownika) hydraulicznego.
Problem ten ilustruj charakterystyki skokowe, zamieszczone na rysy8.i4. PrzepiywQ
zarejestrowano dla: #dej wart@ci napkcia sterujcegou predkoscia silnika elektrycznego
(1v=500 obr/min.) Ilub zaworu proporcjonalnego, etesnia obgtosciowego i
dtawieniowego oraz silnika hydraulicznego nieabonego i obcizonego mas W
przypadku sterowania dtawieniowego silnik gdpat pomg z prdkoscia 3000 obr/min.
(18 I/min.).

Q [I/min]

4+ e, u=1Vv
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Rys. 3. Charakterystyki skokowe giehia przeptywu Q w ukladzie sterowania
objetosciowego dla silnika hydraulicznego: a) niead@nego, b) obezonego mag
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Rys.4. Charakterystyki skokowe ¢iahia przeptywu Q w ukiadzie sterowania
dtawieniowego dla silnika hydraulicznego: a) niemionego, b) obezonego mag

Parametry regulatorow w uktadach regulacji przeph@wyznacza s na podstawie
identyfikacji parametrycznej modeli matematycznygktadu silnik-pompa lub ukfadu
pompa-zawér proporcjonalny albo na podstawie idéd@yji nieparametrycznej tych
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uktadéw. W prezentowanych badaniach dokonano idi&abtji parametrycznej na
podstawie zarejestrowanych charakterystyk skokowyckw. uktadéw, ktore
aproksymowano modelem matematycznym typuseiejwyjscie w postaci transmitancji Il
rzedu z opénieniem

Qs . Ke™®
U(s) T?2s?+2Ts+1

1)

Parametry transmitancji (1) wyznaczono minimakzuj metod Box'a bhd
sredniokwadratowy zarejestrowane@a obliczonego przep+ywu§ w uktadzie regulacji

F =13 (o0 -60f @

i=1

Zastosowanie metod optymalizacji statycznej w igikdicji parametrycznej cechuje
sig nastpujacymi zaletami: szerokie mbwosci wyboru typu sygnatéw pobudzaych
obiekt, maliwos¢ realizacji eksperymentu czynnego lub biernego, aoa posta modelu
matematycznego (liniowy, nieliniowy), dobra zhies¢ algorytmu identyfikaciji,
niewrazliwo$¢ na szumy pomiarowe O zerowej wddo oczekiwanej, wyznaczanie
parametréw cigtego modelu obiektu itd.

Przyktadovs weryfikackg identyfikacji uktadéw silnik-pompa i pompa-zawdustruje
rys. 5. Uklad nagd elektryczny-pompa pobudzono skokpmmiary napkcia sterujcego
4,8 V (co odpowiada pdkosci pompy 2400 obr/min), natomiast uktad pompa-zawoér
proporcjonalny — naptiem u=7,4 V. Dla analizowanego eksperymentu otrzymano
wartaici parametrow: uktad silnik-pomp&+£2,42, T=0,0041,=0,41 i T,=0,051), ukiad
pompa-zawér proporcjonaln¥K£2,03,7=0,015,&=0,68 iT,=0,0021). Analizujc przebiegi
zamieszczone na rys. 3 i rys. 4 oraz wyniki ideékadji (rys. 5) mana stwierdz, ze
dokltadna aproksymacja tych przebiegéw jestzlm@ przez zastosowanie modelu
nieliniowego o zmiennych waroiach parametréw. Waroi parametrow mima uzalenic¢
od tzw. zmiennych wiagtych (np. od nagtia u i obciazenia) i zastosowasterowanie z
otwarty petla adaptacji lub zastosowadentyfikacg w czasie rzeczywistym i sterowanie z
zamkngta petla adaptaciji [6, 7].
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Rys. 5. Weryfikacja identyfikacji parametryczndpadk: a) silnik-pompa, b) pompa-zawoér
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W modelu liniowym opénienie mana zastpi¢ zerem transmitancji (statzasow T,)
K@L-T,9)

G(s )= —— =~~7
) T25% +28Ts+1

®)

Dynamika uktadu silnik elektryczny-pompa-masa (agaznie uktadu pompa-zawoér-
masa) rownig zalery od zadanej wartgi predkosci masy (rys. 6). Przebieg qotkosci
masy ukladu silnik elektryczny-masa (sterowanie ctobgiowe) jest oscylacyjny, z
tendency do znieksztatag nieliniowych (oddziatywanie zaworu przelewowego i
antykawitacyjnego). W uktadzie zawor proporcjonamgsa (sterowanie dtawieniowe)
zjawiska te wysfpuje w mniejszym stopniu, przebiegegkosci masy jest aperiodyczny,
dopiero dla wikszego otwarcia zaworu jest oscylacyjny (jest tatek ograniczonej
wydajnaici pompy). Dokladna identyfikacja i wyznaczanie graetrow regulatorow
wymaga wgc takee zastosowania modeli nieliniowych i sterowaniapaaeyjnego.

a) b)
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Rys. 6. Charakterystyki skokowe egkasci obrotowej masy dla ukladu: a) silnik
elektryczny-pompa-masa, b) pompa-zawoér-masa

Uktad silnik elektryczny-silnik hydrauliczny przedsviono w postaci liniowego uktadu
dynamicznego (2), gdzie sygnatem $e#pwym jest napicie u proporcjonalne do
predkaosci katowej silnika elektrycznego, natomiast sygnatem ssigivym — prdkosé
masy. Analogicznie réwnigpostpiono w przypadku uktadu zawor-silnik hydrauliczny.

Przyktadowe wyniki identyfikacji uktadu silnik-porapmasa i pompa-zawdér-masa
ilustruje rys. 7. Pierwszy z vig] wymienionych uktadéw pobudzono skokpwmiar
napkcia sterujcego 1 V (co odpowiada gtkosci masy 612,2 obr/min), natomiast drugi —
napeciem u=2,7 V. Dla tak przeprowadzonego eksperymentu, wikey identyfikacji
otrzymano nasgpujace wartdci parametrow: uklad silnik elektryczny-mask=607,4,
T=0,486, £&0,405 i T,=0,0006, przy wspoétczynniku koreIadRz=0,996); uktad pompa-
zawor proporcjonalny-masakK€675,3 T=0,692, &0,908 i T,=0,0187, wspotczynnik
korelacjiR2:0,999).

Jezeli uktad napd elektryczny-masa zostanie pobudzony skak@amiary napkcia
sterupcego u=2 V (co odpowiada gdkosci masy 1224,4 obr/min), to w wyniku
identyfikacji otrzymano nagpujace wartgci parametrow:K=607,3,T=0,722, &0,622 i
To=0,03, przy wspotczynniku korelaclR2=O,992. Analogicznie dla ukladu pompa-zawor
proporcjonalny-masa, przy pobudzenia3,7V: K=674,1T=1,226, &1,169 1T,=0,032,
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przy wspotczynniku koreIac]R2=0,999. Wraz ze wzrostemegoikosci masy zmniejsza si
wartas¢ wspoitczynnika korelacji, a wt pogarsza si doktadnd¢ identyfikacii.
Podwyzszenie rgdu modelu matematycznego (3) tylko nieznacznie @o@r dokladné&
odwzorowania zarejestrowanych charakterystyk pmeziel matematyczny. Doklad§io
identyfikacji mazna poprawé poprzez zastosowanie modeli nieliniowych o zmietny
wartasciach wspétczynnikow.

a)
800-
=
£
= 600-
)
o
400 uktad
............. model
200-
0 T T T T i ' I
00 10 20 30 40 50 60 00 1.0 20 30 40 50 60 7.0

‘) )
Rys. 7. Weryfikacja identyfikacji uktadu: a) sitpkmpa-masa, b) pompa-zawér-masa

3. REGULACJA PRZEPLYWU | PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA
HYDRAULICZNEGO

Sterowanie przeptywem w uktadzie otwartym poprzegutacg predkosci obrotowej
silnika elektrycznego (pompy), charakteryzuje sizybky dynamiky zmian wartéci
predkosci, ale zadany przeptyw otrzymuje @iz bkdem, wynikagcym z okrélonej
sprawndci objgtosciowej pompy. Problem sprawfm pompy zostanie wyeliminowany w
przypadku zastosowana regulacji przeptywu, ale leigzy jest woéwczas pomiar
(estymacja) wielkéci regulowanej. Bezpoednia regulacja natenia przeptywu mee by
dokonywana w uktadach z regulatorami PI lub PIDxyptzym w przypadku sterowania
objetosciowego sygnat wyciowy z regulatora okeéta zadan predkos¢ silnika, natomiast
w przypadku sterowania dtawieniowego — Rra sterupce zaworem. Parametry
regulatorow w ohjtosciowym i diawieniowym uktadzie regulacji raenia przeptywuQ
wyznaczono na podstawie minimalizacji

N

F =5 Q)-GO @
i=1

gdzie Qn, jest zadam odpowiedzi modelu odniesienia, 6(3 — obliczon wartdscia

nakzenia przeptywu uktadu hydraulicznego. Transmitamapdelu odniesienia prajp w
postaci (1), przy czynK=1, T=0,005,&1 i T,=0.

Jali w ukiadzie regulacji przeptyw® zostanie zastosowany regulator Pl, woéwczas
jego parametry mma wyznacz§ numerycznie, minimalizag np. wskanik (4). Natomiast
parametry regulatora PID raga oblicz¢ numerycznie lub analitycznie, przyjmajjako
kryterium syntezy, np. zadane poémie biegunéw uktadu regulacji. Wéwczas ugle
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zastosowa liniowy model matematyczny (1). Wyniki identyfikadlla takiego modeluss
zblizone do zamieszczonych na rys. 7.

Na rys. 8 zamieszczono wyniki regulacji genia przeptywu Q, dla uktadu
objetosciowego i dtawieniowego sterowania. Uktad hydraatig obcazono silnikiem z
zakczorm masg 10. W obydwu metodach sterowania zadano przegdmil? I/min. W
analizowanym przypadku batlanie stwierdzono znagezych r&nic w osiagnietych
wynikach regulacji przeptywu. Jednak ngleauway¢ duzy spadek dnienia na zaworze
proporcjonalnym (strata mod@s=Q(p — p.)/600, kKW).

a)

14

8 1244 .

2109
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E 81|Q Q,
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o 7] 0.03*p
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Rys. 8. Regulacja ngienia przeptywu dla sterowania: a) ehjsciowego, b)
dtawieniowego

Regulacg predkosci obrotowej masy analizowano rownaiev ukladzie sterowania
objetosciowego i ditawieniowego. Na rys. 9 zamieszczonoeswt blokowy uktadu
regulacji pedkosci obrotowej silnika hydraulicznego dla sterowarvhjetosciowego,
natomiast na rys. 10 — schemat blokowy dla stertavdiawieniowego. Ridkos¢ masynp,
mierzono za pomacenkodera i przetwornika egtotliwosé-napkcie.

Ukfad
Uktad hydrauliczny
PIDt sterowania
+ Falownik

s SRILT

Rys. 9.Schemat blokowy uktadu regulacjiggkasci silnika hydraulicznego (sterowanie
objetosciowe)

n; Zawor Uktad
PID proporcjonalny hydrauliczny

m @_ .4]

n,

Rys. 10.Schemat blokowy uktadu regulacjiegkasci silnika hydraulicznego (sterowanie
dtawieniowe)
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Parametry regulatoréw PID w a@psciowym i diawieniowym ukladzie regulacji
predkaosci obrotowej masy wyznaczono na podstawie numesjaninimalizacji funkcji

N
F =3 (oD~ i) 5)

i=1

gdzie ny, jest zadam odpowiedzi modelu odniesienia, &, — obliczon wartdicia

predkosci obrotowej masy. Transmitarcimodelu odniesienia prap w postaci (1), przy
czym:K=1,T=0,8,&1 i T,=0.

Zasadnicz wady przedstawionego povigj sposobu wyznaczania parametréw
regulatoréw jest pwednie ksztattowanie wdaiwosci dynamicznych poprzez zadawanie
wartasci  parametrow modelu odniesienia. Bardziej jednozngm sposobem
ksztattowania wigciwosci dynamicznych ukladu regulacji jest zadawanie opehia
biegunéw uktadu z regulatorem. Przyjamijtransmitang uktadu w postaci (3) mma,
stosujic regulator PID, przesuwadieguny ukiadu zamkegiego w dowolne poleenie, o ile
na to pozwala ograniczenie amplitudy r@m sterujcego. Ujema strory tej metody jest
to, ze transmitancja obiektu sterowania zady¢ co najwyej drugiego rzdu, a wraz z
regulatorem PI lub PID — trzeciego.

Parametry regulatora PID (dla uproszczenia raawarzyjeto regulator z idealnym
rézniczkowaniem i T,=0) wyznaczono poréwnaf wspotczynniki  rOéwnania
charakterystycznego uktadu zam#tego ze wspéitczynnikami zadanego réwnania o postaci

(s+p3=S+3pd+3Fs (6)

gdzie: p - zadana wartg bieguna (dla uproszczenia zapisu pgyjbiegun rzeczywisty,
trzykrotny). Wartdci parametrow regulatora PID wyraga Sie hastpujaco:

_3pT%-1 T = KK T 2 3pT? - 2T

k , = ,
PTK T2p T Kk,

)

Na rysunku 11 zamieszczono przykiad regulacjdgosci obrotowejn, masy 10, dla
sterowania olgtosciowego i dtawieniowegon; — zadana prdkos¢ masy n — predkosé
silnika elektrycznego). Jaké regulacji dla wymienionych metod sterowania jest
poréwnywalna, przy czym ukftad sterowania edbjciowego cechuje si wieksz
wrazliwoscia charakteru stanu nieustalonegoedkosci masy na zmiany wardoi
parametréw regulatora. Ponadto e¢dppompy za pomac silnika AC ma wlasndi
asynchroniczne, a wé mniej ,sztywn” charakterystyk przy hamowaniu pdkosci masy.

Z pewndgcia lepsze efekty mama uzyské stosujpc nagd synchroniczny. W uktadzie
sterowania dtawieniowego spadekniénia na zaworze jest czynnikiem stabiligym
predkos¢ obrotovg masy.

4. PODSUMOWANIE
W pracy przedstawiono problem sterowaniaciatiem przeptywu oraz gakoscia

obrotows silnika hydraulicznego, obgionego momentem bezwladich Do napgdu
pompy o stalej olkjosci geometrycznej zastosowano falownikowy ¢thpz silnikiem
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indukcyjnym. Analizowano uktady regulacji ze steewem obgtosciowym oraz
diawieniowym. Do identyfikacji parametrycznej i wyaczania parametréw regulatorow
zastosowano numeryczrmetod optymalizacji statycznej (metedBox’a). W wyniku
przeprowadzonej analizy stwierdzopex

a) b)
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Rys. 11. Regulacja pakasci obrotowej masy 10: a) sterowanie etociowe b) sterowanie
dfawieniowe

- dynamika sterowania ofipsciowego przeptywem z pompo statej objtosci
geometrycznej jest porownywalna z dynamiktadu ze sterowaniem diawieniowym;

- wysokie parametry regulacyjne uktadéw sterowanigtofciowego i dtawieniowego
wymagaj zastosowania nieliniowych modeli matematycznyckektdw sterowania,
numerycznych metod wyznaczania parametrow regdetori sterowania
adaptacyjnego;

— zmiana przeptywu poprzez zmign predkosci katowe] silnika umaliwia
wyeliminowanie sterowania dtawieniowego, a&evznaczne podvagzenie sprawngi
nagdu hydraulicznego, szczegolnie w przypadku, gdytyptga przerwy w pracy
hydraulicznego elementu wykonawczego.
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