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Sadrzaj predavanja

® Klasi¢na hidraulika i pneumatika y -
u

®  Proporcionalna hidraulika i pneumatika

¥ Servo hidrauli¢ki sustavi

¥ Eksperimentalni rezultati regulacije hidrauli¢kih i pneumatskih sustava

¥ Pravci razvoja suvremenih hidrauli¢kih i pneumatskih sustava
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Podjela hidrauliCkih razvodnika

Hidraulicki razvodnici

Dvopolozajni razvodnici
Uklju¢no-isklju¢ni (on-off)
elektromagneti

Razvodnici s kontinuiranim djelovanjem

proporcionalni elektromagneti

elektromehanicki pretvornik

Elektromagnetski razvodnik Proporcionalni razvodnik Servorazvodnik
KLASICNA PROPORCIONALNA
HIDRAULIKA HIDRAULIKA SERVOHIDRAULIKA
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Omogucuju da se velikim inercijskim opterecenjima upravlja uz visoku
toCnost upravljanja, veliku brzinu odziva i velika pojaCanja snage.

Prednosti EHSS:

- krute karakteristike sile/momenta
- velika specificha snaga

Primjena EHSS:

- vojna tehnika
- numericki upravljani alatni strojevi

- industrijska robotika

Unimate robot

. A

JOSEPH ENGELBERGER (26.07.1925. - 01.12.2015.)
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J. Engelberger + 2015. i G. Devol 1 2011.



PROJEKT - Elektrohidrauli¢ki robotski manipulator (EHROM) za velike nosivosti
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PROJEKT - Elektrohidraulicki robotski manipulator (EHROM) za velike nosivosti

ABB IRB robot
3 SSG 6 SSG
Masa 1000 kg
Nosivost 40 kg
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Najvazniju i najprecizniju komponentu u EHSS predstavlja elektrohidrauli¢ki servorazvodnik

Shema elektrohidrauli¢kog servorazvodnika s dva stupnja
pojaCanja s mehani¢kom povratnom vezom
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Princip rada servorazvodnika




Servoventili

SERVOVENTILI mogu biti s:

= MEHANICKOM povratnom vezom

" ELEKTRICNOM povrathnom vezom
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= TLACNOM povratnom vezom

b, | 3

B e § G|
ﬁﬁi“-'-ﬂ-'-m




©
=
c
.
e,
>
N
©
—
o
>
—
@
)
o
O
O
@
>
N

1. Sustav mlaznica — odbojna plo€ica 2. Sustav sapnica — cijev (lula)

(‘Flapper-Nozzle’) (‘Jet pipe’)

3. Elektromagnetski servo ventil 4. Elektromotorni rotacijski pogon
(‘Servo solenoid valve’) (‘Rotary electric motor’)

Izvedbe servorazvodnika

i



ZNACAJKE SERVOVENTILA:

" Moguc¢nost upravljanja vrlo velikim snagama s malim upravljackim signalom
¥ Visoka to¢nost pozicioniranja velikih masa u kratkom vremenu

® Vrlo visoka cijena zbog velike preciznosti izrade

® Skupa uporaba, jer radna tekuc¢ina mora biti dobro filtrirana

® Obi¢no imaju dva (za velike protoke i tri) stupnja pojacanja
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REGULACIJA

Davac
nazivne
veli¢ine

REGULATOR

(closed loop control, regelung )

1IZVRSNI CLAN

Pojacalo
+

Postavni | |

Postavni | |

l 7z l Regulirana
veli€ina
: x, v, F
Objekt *
regulacije

vremenski ¢lan pogon ¢lan
MJERNI CLAN
Mjerni Mjerno
pretvornik|© | osjetilo

REGULACIJA — proces pri kojem izlazna veli€ina djeluje povratno na ulaznu
veliCinu odrzavajuci zeljeno stanje. Uvijek je prisutna negativna povratna veza.

ZNACAJKE:

" Zatvoreni regulacijski krug - povratna veza

¥ Zbog uvodenja povratne veze regulacijski krug moze postati nestabilan



Regulacija elektrohidrauliCkog servosustava
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ZATVORENI REGULACIJSKI KRUG !




ElektrohidrauliCcki servosustav
Modul za regulaciju rotacijskog gibanja

Katedra za strojarsku

automatiku
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Hidraulicki crpni agregat Upravljacko racunalo s akvizicijskom karticom




Modul za regulaciju rotacijskog gibanja

" OSNOVNI NACINI UPRAVLJANJA HIDRAULICKOM ENERGIJOM

C PRIGUSENJE RADNOG FLUIDA X PROMJENA PROTOKA RADNOG FLUIDA
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PrigusSenjem na Elektriéni motor promjenljive brzine Elektri€éni motor konstantne brzine

proporcionalnom ili + +
servoventilu Crpka konstantnog volumena dobave Crpka promjenljivog volumena dobave
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Schneider

EREUZHACH

Typ: HVM 025-005-1200-0

Servorazvodnik — Regulacija tlaka

Controller
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Modul za regulaciju sile - hidrauliCka preSa

tlaka

Manometar -

Cilindar
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Hidraulicki crpni agregat Upravljacko racunalo s akvizicijskom karticom
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Series DYP*™

Pneumatic Servo Valves
{Flapper - Nozzie & Direct - Drive Style )

. Schneider
P FREUZNACH

Elektropneumatisches Servoventil
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Regulacija elektrohidraulickog servo sustava

ZATVORENI REGULACIJSKI KRUG !
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proporcionalnog ventila

Oznake:
1 — Proporcionalni ventil 7 — Tlacni ventil

2 — Elektronicko pojacalo 8 — Upravljacko racunalo
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3 — Linearni potenciometar 9 — Numericki pokazivac

4 — Pogonski cilindar 10 — Hidraulicki crpni agregat

5 — Cilindar za opterecenje 11 — Elektricni ispravljac

6 — Direktno upravljani ventil 12 — Elektronicko sucelje

Regulacija hidraulickog sustava primjenom proporcionalnog ventila



Cilindar

Prijenosna funkcija prop. ventila:

we _ Ko
i(s) s*+2¢ 0,5+

gdje je: Proparcionalni
¥, —pozicija prop. ventila [m] o

i —ulazna struja prop. ventila [A]

K, —koef. pojacanja prop. ventila [m/A]

o, — vlastita frekvencija prop.ventila [rad/s]

¢, — koeficijent prigusenja prop. ventila

Protok kroz prop. ventil: Promjena tlaka u komorama
. cilindra:
vy o|lps —pi|-sign(p—py) za y, 20 @ T

Ql(y 9p1): d])l B .
¥ : —p|-si — = — A, x
volpi=pl-sign(pi=p) za 3, <0 Gr=ymm e GmA%)

— ¥y |p2 = Pl -sign(p, —p,) za y,20 4P, B .
Q2(yvﬂp2): . = (Q2+A2 'xp)
_yv"\/|ps_p2|'Slgn(ps_pZ) Zza yV<O dt VO_Apr

gdje je: gdje je:
p, — tlak napajanja [Pa] B — modul stlacivosti tekucine [Pa]
p, — tlak spremnika [Pa] V, — poluvolumen cilindra [m?]

A — povrsina popr. presjeka klipa [m?]
Ravnoteza sila na klipu cilindra:

gdje je:

M, — masa tereta [kg]

b —koeficijent trenja [Ns/m]

¢ - kOGﬁCij ent elasticnosti tereta [N/ m] Matematicki model elektrohidrauli¢kog servo sustava
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Upravljacki uredaj
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Struktura EHSS



Vrijeme
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Simulacijski model EHSS
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Simulacijski model EHSS - DSHplus
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Jednadzba protoka:

2 _
0L =Cy4 W\/;(%—szj Yy

Linearizacija:
0 0
© 20, = %L Ay, + 9L A,
% \Y% PL
»
)
7)) aQ —
:% chddvﬂ' /ps PL =Kq
('3 ayv P
E - Koeficijent poja¢anja protoka
(-
= Ps— P
Cid, Ly
aQL _ d4yvTYy 0 _
opr 2(ps—p1) :

-2 Koeficijent istjecanja ventila

Linearizacija sustava



Linearizacija sustava
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Digitalni regulacijski krug | hidraulicke I
— SRLE o /
Gy (2) v G, (s)
() __e) 0 | x(s)
Regulator »  Ventil |——| Aktuator Teret
D/A
— pretvornik
G,
T, n (5)
(2 Senzor
. -~
AD poloZzaja
pretvornik
Upravljacko racunalo a Proces

Blok dijagram regulacije polozaja
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Eksperimentalni sustav

Modul za regulaciju translacijskog gibanja

1-Main cylinder

2—-Load cylinder

3—Linear encoder

4—Pressure sensor

5—Proportional control valve

6— Directional control valve

7-Throttle valve

8—Pressure control valve

9—Pressure gauge
10—Hydraulic accumulator
11-Shut-off valve

12—System pressure relief valve
13—Upload valve

14—Pressure filter

15—Check valve

16—Return flow filter

17—Electric motor

18—Gear pump
19—Electronic interface
20-DC power supply unit
21— Control computer with
DAQ/control card
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Regulacija polozaja
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Eksperimentalni rezultati

| upravljackog uredaja CompactRIO

Regulacija hidrauli¢kog sustava pomocu grafickog programa LabVIEW

.. T
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Upravljacki uredaj - PLC

m Regulacija hidraulickog sustava primjenom SIMATIC S7-200 PLC-a
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Modul za regulaciju sile (hidraulicka presa)

Straznja strana

10"

|

T T

1-Cylinder

2—Pressure transducer

3—Micropulse linear transducer
4— Directional control valve
5-Servo valve

6— Shut-off valve

7—2/2 solenoid valve
8—Throttle valve

9—Pressure gauge

10—Pressure relief valve
11—Check valve

12—Pressure filter

13—Return flow filter
14—Electric motor

15—Gear pump

16—Electronic interface
17-DC power supply unit
18-PC with DAQ/control card




Regulacija tlaka / sile (ﬁ.j
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Modul za regulaciju sile




Modul za regulaciju rotacijskog gibanja %
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1— Hydraulic motor (gerotor) 11 - Frequency converter

2 — Gear pump 12 — Electric motor

3 — Rotary encoder 13 — Gear pump

4 — Proportional pressure valve 14 — Check valve

5 — Pressure transducer 15 — Pressure filter

6 — Directional control valve 16 — Filter for filling

7- Servo valve 17 — Return flow filter
Schneider 8 — System pressure relief valve 18 — Electronic interface
T REUZRACH SI EMENS 9 — Pressure gauge 19 — DC power supply unit

10 — Shut-off valve 20 — PC with DAC card

HVM 061-005-1300-0A-E1 SINAMICS G110




Modul za regulaciju rotacijskog gibanja

=  OSNOVNI NACINI UPRAVLJANJA HIDRAULICKOM ENERGIJOM

< RESISTIVE CONTROL PRINCIPLE X VOLUMETRIC CONTROL PRINCIPLE
Y4
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Throttling on proportional Variable-speed electric motor Constant-speed electric motor
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Constant displacement pump Variable displacement pump




Upravljacki program

SPEED CONTROL USING VOLUMETRIC CONTROL PRINCIPLE (MATLAB/SIMULINK/Real-Time Workshop®)

PI CONTROLLER FROPORTINA WVE - L0AD ey conEeR |
L] PV
] ol
G2 xS0 nevirin 1 s 7 Consl Sat Coritrol signal on [ Pro2=16
12 % —= B eevkin * load pressure PIOp. DrESsuUne vahe
18 £ —n 110 pevirin [ s — Dighal Qutput_+
21 B ki el P-cantroller » -
»,]:” = g . . " . = Haticrl Ftnamerts
& w3 5 pwimin - - = |—[;| [T - DS Card-ERHE [FDEDR]
3 & = B ek + = E ] g .—_' *
42 5~ 110wk [l « Sum 1 Tl — Analog Outpat_1_2 FLOWTO
48 5 —» B0 revimn * Produt! pisergle-Time  eontroller i Hational nsiramerts HYDROMOTOR
£4 5 > 180 revimin e+ Indegrator =10V DASICnE SOME FFOE0N
B & s B pewimin + E\‘I'Ill:rl‘—lzl m

Digitad Quiput_1
Emy hational Instrusents

Gemnerating gum ~— Control signal an M
reference spead H frequency comader
-_‘—El m _ e

‘Speed feedback o

- Cub s dB2ME [FOEDR]
Spised | rendrmin] ol L Humbier of pulses OFF
oo 7] | T ' [DEECTINCCONTROCADE]
I w
@ mony
ol Counter input
Mationial instruments
Refenenci DA ard-E004E [FOEOK]
Ratational $paed HW

Rt Lirniber

i (4*1024°Ts) -Falnnal

Crigital Inputt "
Humnbar of pulses
paned edrumer®e  er 1 revolution

Demu CubGCar iz 4E [FLEOH]

Srope

. Analog Inpul_23
Ll Q I 2 Ml Inertrument 3

Supply pressure  Load pressure DAGCer g-5034E [FDER]

Q
@)
<
7
X
| -
@)
=
)
£
i
'®©
Q
n'd
v
=
=
£
7))
o
©
©
=




=
©
=
>
N
)
—
E
©
-
c
)
£
L
)
o
7))
X
L

Regulacija brzine vrtnje
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1 - linearni potenciometar

2 - pneumatski cilindar bez klipnjace

3 - teret mase 3.8 kg

4 - rotacioni potenciometar

5 - elektronicki sklop za odrzavanje
reference napona

6 - senzori tlaka

7 - proporcionalni ventil

8 - proporcionalni tlacni regulatori

9 - elektromagnetski dvopolozZajni ventili

10 - pripremna grupa (filter-regulator-senzor tlaka)
11 - ventil za otvaranje/zatvaranje dovoda zraka
12 - elektroniCko sucelje

13 - upravljacko racunalo s akvizicijskom karticom

Regulacija pneumatskih sustava



Regulacija pneumatskih sustava

1 - linearni potenciometar

2 - pneumatski cilindar bez klipnjace
3 - teret mase 3.8 kg

4 - rotacioni potenciometar

6 - senzori tlaka

7 - proporcionalni ventil

8 - proporcionalni tlaéni regulatori

9 - elektromagnetski dvopoloZzajni ventili

10 - pripremna grupa (filter-regulator-senzor tlaka)
11 - ventil za otvaranje/zatvaranje dovoda zraka
12 - elektroniCko sucelje

13 - upravljacko racunalo s akvizicijskom karticom
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5 - elektroni¢ki sklop za odrzavanje reference napona

vyvy

pressurized air

P glectrical signal




Simulacijski model pneumatskog servo sustava - Q?
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Usporedba simulacijskih i eksperimentalnih rezultata
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Regulacija pneumatskog servo pogona primjenom PROPORCIONALNOG VENTILA {)@’

Gr(2) Gy (s)
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xp (2) u(2) ¢ Cylinder + i
» Controller proportional valve

ZOH

T Gy (5)
X (2) v Linear
potentiometer

Control computer Process
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Controller structures for position control: Proportional directional

control valve

PD controller == — ]
PVA controller N Fﬁg
PVAP controller 2.7
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PD-PI controller
Nonlinear PI controller
Sliding mode controller
Fuzzy controller
Fuzzy PID Gain Scheduling FESTO
MPYE-5 1/8 HF-010B
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Eksperimentalni rezultati ...
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Eksperimentalni rezultati ...

Nonlinear Pl controller
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Eksperimentalni rezultati ... s ’
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Regulacija primjenom PROPORCIONALNIH TLACNIH VENTILA

Ad

—-clectrical signal

pressurized air

1 — Linear potentiometer (Festo MLO-POT-500-TLF),

2 — Pneumatic rodless cylinder (SMC CDY 1S15H-500),
3 — Load mass 3.8 kg,

4 — Pressure transducer (SMC ISE4-01-26),

5 — E/P control valves (SMC E-P Hyreg VY1A00-M5),
6 — Filter-regulator unit,

7 — Air supply valve,

8 — Electronic interface,

9 — Computer with DAC card (Advantech PCL-812PG)
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Regulacija primjenom PROPORCIONALNIH TLACNIH VENTILA
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Regulacija primjenom ELEKTROMAGNETSKIH DVOPOLOZAJNIH VENTILA ??
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Regulacija pneumatskih sustava

Regulacija primjenom MATRIX VENTILA

MATRIX

mechatronics

X758-8-E-2-C-3-24

"""" ¥ Electrical signal

Pressurized air

R PR EEEE @

X ‘

1-Linear potentiometer

2—Pneumatic rodless cylinder

3—Pressure sensor

4—High-speed valve, Matrix X758-8-E-2-C-3-24
5—Filter-regulator unit

6-—Darlington driver

7—Control computer with data-acquisition card
8—Proportional valve

9-On/off solenoid valves

10-Proportional pressure valves
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Regulacija primjenom MATRIX VENTILA

control command
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Eksperimentalni rezultati regulacije

primjenom regulatora po varijablama stanja
(LQR controller)

pressurized

D/A

air

""""" » electrical
signal

1. Linear potentiometer

2. Rodless cylinder

3. Inverted pendulum

4. Rotational servopotentiometer
5. Electronic reference card

6. Pressure transducer

7. Proportional valve

8. Filter with pressure regulator
9. Air supply valve

10. Electronic interface

11. Control computer
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Eksperimentalni rezultati regulacije
primjenom regulatora po varijablama stanja
(LQR controller)
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pressurized air

————————— » clectrical signal

o
AID

1-Frame

2—Rodless cylinder

3—Rotational potentiometer for
4—Rotational potentiometer for x
5—Electronic reference card
6—Pressure transducer

7-Proportional valve
8—Pressure valve & filter
9-Air supply valve
10—Electronic interface
11-Control computer
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Eksperimentalni rezultati regulacije
primjenom regulatora po varijablama stanja
(LQR controller)




Sustav za sortiranje primjenom SIMATIC S7-300 PLC-a
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