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Vpliv notranjega pus&anja hidravlicnega valja na napako
pozicioniranja elektrohidravlitnega servosistema
v stacionarnem stanju
MISO RIBARIC — LEON ZLAJPAH

1. UVOD

Ena od znaéilnosti krmilnega pozicionirnega si-
stema je tudi napaka pozicioniranja v stacionar-
nem stanju. V naSem primeru smo obravnavali
elektrohidravliéni krmilni sistem, katerega del je
diferencialni hidravliéni valj kot motor. Na napako
pozicioniranja batnice z bremenom vplivajo med
drugim vrsta in ojafenje regulatorja, notranje pu-
§tanje hidravlitnega wvalja, resolucija senzorja,
mrtvi gib servoventila, nelinearnost servoventila.
V &lanku smo se omejili na analizo vpliva notra-
njega pus¢anja in parametrov sistema, od katerih
je notranje puséanje odvisno od asimetri¢nosti di-
ferencialnega hidravliénega wvalja, zunanje sile in
sile trenja.

Zanimala nas je odvisnost napake stacionarnega
stanja od navedenih parametrov in njena fizikalna
razlaga. Pri odgovoru na ta vpraSanja smo si poma-
gali s simulacijo krmilnega servosistema na digi-
talnem raéunalniku, kjer smo opazovali stati¢no in
dinami¢no obnaSanje sistema. Ker matemati¢ni mo-
del krmilnega servosistema, na podlagi katerega
smo simulirali, eksplicitno ne podaja odvisnosti sta-
cionarne napake od prej omenjenih parametrov,
smo tudi analiti¢no razvili enacbe teh odvisnosti.

Obravnavana struktura krmilnega sistema in
Steviléne vrednosti parametrov ustrezajo eni od
prostostnih stopenj hidravliénega industrijskega ro-
bota, ki ga razvijamo.

2. UPORABLJENE OZNACBE

i; % } dejanska povr§ina bata (m?)

Ess — napaka pozicioniranja v stacionarnem sta-
nju (m)
e — napaka pozicioniranja (m)
e, — napaka poz. zaradi asimetri¢nosti valja (m)
e; — napaka pozicion. zaradi zunanje sile (m)
eyr — napaka pozic. zaradi sile suhega trenja (m)
el } mejni vrednosti napake pozicioniranja
eys — | zaradi suhega trenja (m)
€xaf — } zatetna in kon¢na napaka pozicionira-
nja po spremembi reference (m)
F;y — aktivna sila (N)
F, — normalna sila (N)
F; — zunanja sila (N)
F, — sila suhega trenja (N)
F¢, — sila suhega trenja v mirovanju (N)
Fyjs — sila viskoznega trenja (N)
K, — ojacenje regulatorja (—)

Kpq — koeficient notranjega pus€anja hidravlié-
nega valja (m3/sPa)

K, — ojatenje servoventila (m3/sV)

Ky — ojadenje senzorja (V/m)
— koeficient viskoznega stanja (Ns/m), (Ns)

i — koeficient suhega trenja pri gibanju (—)

o — koeficient suhega trenja pri mirovanju (—)
p1 — tlak v valju na strani 1 (Pa)

pz — tlak v valju na strani 2 (Pa)

pn — imenski tlak servoventila (Pa)

pr — tlak rezervoarja (Pa)

ps — sistemski tlak (Pa)
@n — imenski pretok servoventila (m3/s)

@; — pretok notranjega pustanja ventila (m?3/s)
@i — pretok na 1. vhodu valja (m¥/s)
Q¢ — pretok na 2. vhodu valja (m?%/s)

x — pozicija batnice (m)

x — hitrost batnice (m/s)

T — pospesek batnice (m/s?)

3. OPIS SISTEMA IN OPREDELITEV
PROBLEMA

Na sliki 1 je prikazana bloéna shema pozicionir-
nega hidravli¢tnega krmilnega sistema. Sestavljajo
ga regulator, elektromagnetni servoventil, diferen-
cialni hidravliéni valj z bremenom, pri katerem je
upoStevano notranje puséanje, zunanja sila, sila tre-
nja in pozicijski senzor v povratni zvezi. Referenco
daje ratunalnik in je diskretna velié¢ina.

r?nikrc =
qucunulnik

servo hidravli¢ni
ventil valj

regulator —e=

' senzor

Sl. 1. Bloéna shema pozicionirnega hidravliénega
krmilnega sistema

TakSen analogni pozicionirni sistem je obidajen
pri obdelovalnih strojih, simulatorjih leta, robotih,
skratka v primerih, ko Zelimo s hidravliko pozicio-
nirati neko breme,

V &lanku bomo pokazali vpliv notranjega puséa-
nja in parametrov, ki nanj vplivajo, na napako po-
zicioniranja v stacionarnem stanju.

Napako stacionarnega stanja E;; definiramo s te-
oremom konénih vrednosti

Ess = lim e(t) = lim s . E(s) (1)
t—>co 50

Pri tem je E(s) Laplaceov transform funkcije

e(t), ki je razlika med referenco r(t) in lego x(t).
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4. NOTRANJE PUSCANJE

V praksi se pokaZe, da pride med obema komo-

rama hidravli®nega valja (slika 2) do puS€anja, ki

ga imenujemo notranje pus¢anje valja. Velikost no-

tranjega pu$éanja je odvisna od natina tesnjenja

in razlike tlakov v komorah. Pu$¢anje opiSemo
z enatbo

Qi = Kypq (p1 — p2) (2)

kjer je K;,q koeficient notranjega pu$¢anja.
Razliko tlakov v komorah povzroéajo naslednji
parametri:
— asimetri®nost povrsin diferencialnega valja,
— zunanja sila,
— sila trenja.

z
P
: F2 ] —
m
g
:-T—_r===
A A

Sl. 2. Hidravliéni valj z bremenom in servoventilom

4.1. Asimetri¢nost hidravli¢nega valja
Asimetri¢nost hidravliénega valja se kaZe v raz-
liki dejanskih povrSin 4; in Ag bata valja.
Stanje sistema je:

Kpg#0; £ =0; F, =0; Fie = 0; A;>A; (3)

Nastavimo enatbo ravnoteZzja sil in iz nje izrazimo
tlak py
As
=— 4
P1 Alpz 4)
Ker velja, da je A; > As, je tlak ps ve&ji od tlaka pi.
Posledica tega je pretok olja @; iz desne v levo ko-
moro valja in pomik bata v desno. Pozicionirni si-
stem registrira ta pomik in nadomeséa izgubni pre-
tok @; s tem, da odpre servoventil s krmilnim
signalom, ki je sorazmeren napaki.
Ker imamo vedno pretok @;, imamo vedno tudi
napako. Napaka pozicioniranja je v obravnavanem
primeru negativna. Iz enatbe ravnotezja sil

P1.A1—ps.Ag =0 (5)
in enatbe pretokov
Qi=Q:=Q; (6)

pri ¢emer smo zanemarili zunanje puS&anje, ter
enacb za padec tlaka na servoventilu

K. UV{PE —pi)/pn e>0
Q=1{0 el @
Ky . UJ(pr—p2)/pn e<<0

Ke.U)/(pz—pr)/pn €>0
Q={0 YESOER, SIS Se oy (8)
Kv.U/(ps—pa)/pn e<0

izpeljemo ena®bo za napako pozicioniranja zaradi
notranjega pu$éanja, ki ga povzrota razlika dejan-
skih povrsin hidravli¢nega valja:

T II{{qu AR Ted 9)
vKpKx V(ps—R.pr)_ a+R
Pn
kjer je
Rt (10)
As

Z vetanjem razmerja R se veta napaka pozicionira-
nja. Ce je valj simetri¢en (R = 1), je napaka enaka
ni¢. Obstaja torej neka napaka stacionarnega sta-
nja, zaradi geometrijskih lastnosti valja.

4.2. Zunanja sila

V sistem uvedemo zunanjo silo F,. Naj bo stanje
sistema

Kpq % 0; &= 0; Fy; % 0; Fie =0 (11)

Podobno kakor prej nastavimo enafbo ravnoteZja
sil

p1.A1—pz. Ag—F, =0 (12)

Iz enatbe pretokov (6), enaébe ravnotezja sil (12)

in enacb za pretok skozi servoventil (7) in (8) izpe-

ljemo napako stacionarnega stanja zaradi zunanje

sile F,.
1"_R z z
(B=B5 ppna) B
Kpq (1 + R) A Ay
R R F,
ps_R—pr+‘_"; B> W
e Saho e
on (1 + R)
er=40 F,=W
1—R F; F,
(55 rmt) 2
Kpq (1+ R) Ay Ay
1ok g ol F,
R.ps—pr——: F,<W
Ty MR- |
P (1l + R) (13)
Pri tem je
As
W= o (R—1) (ps + pr) (14)

Pogoj, da lahko valj premika breme, je
Al.pr—As . ps < F, <<Aj.ps—Az.p: (15)

Na sliki 3 je prikazana odvisnost stacionarne na-
pake od zunanje sile. Dopustno obmoéje zunanje
sile je hkrati obmoé&je diagrama.
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Sl. 3. Odvisnost stacionarne napake pozicioniranja
od zunanje sile
a) Aj>As b) A= A;

4.3. Sila trenja

V realnem hidravliénem valju se vedno pojavlja
neko trenje, ki ga pri natanéni obravnavi lastnosti
servosistema ne moremo zanemariti. Sila trenja je
nekonservativna sila, kar pomeni, da le zmanjsuje
energijo sistema, ne more pa mu je dajati (pretvar-
ja kinetiéno energijo v toplotno). Silo trenja lahko
v naSem primeru delimo na silo suhega trenja (Cou-
lombsko trenje) in viskozno trenje (Newtonsko
trenje).

4.3.1. Suho trenje

Silo suhega trenja izrazimo s koeficientom su-
hega trenja in normalno silo Fy, ki deluje med do-
tikajotima se predmetoma.

Fo=uFy =) (16)
— P <Fo<mF, =0 (%))
Fo=—uF, >0 (18)
,uj
Ho
) TR V-
B e *
M
Sil

Sl. 4. Poenostavljen prikaz odvisnosti koeficienta
suhega trenja od hitrosti
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S1. 5. Odvisnost koeficienta suhega trenja od hitrosti

Enaébe (16), (17) in (18) so poenostavitev dejan-
skega stanja. Na§ poenostavljeni model prikazuje
slika 4, slika 5 pa prikazuje realno odvisnost koefi-
cienta suhega trenja od hitrosti.

Suho trenje je mogoée popisati tudi z bolj ustrez-
nimi ena¢bami, ki pa jih za razlago nacela vpliva
sile trenja na stacionarno napako tukaj nismo na-
vajali.

Poglejmo, kako lahko v naSem primeru razla-
gamo delovanje suhega trenja F.! Stanje sistema je

Qi #*0; F,=0; Fee = 0 (19)

Razlikujemo primera, ko se bat giblje (x == 0)
in ko miruje (x = 0). V prvem primeru deluje sila
trenja kot neka konstantna zunanja sila, ki ima na-
sprotno smer kakor hitrost (enaébi (16) in 18)).
V drugem primeru, ko valj miruje, pa je sila su-
hega trenja enaka vsoti vseh konservativnih sil in
je vedno manj8a ali enaka mejni sili trenja Feo.

]
Fo=3F i=12...n42=0 (20)
i

Privzemimo, da se giblje bat z enako hitrostjo
od desne proti levi. Pri pozicioniranju se z manj3a-
njem napake zmanjguje tudi hitrost (bliZamo se re-
ferenéni tocki). Pri tem se tlak p; povetuje, tlak pg
pa znizuje. Ko vsota konservativnih sil pade pod
vrednost F, (aktivna sila F, postane negativna), se
breme z nekim pojemkom ustavi. Ce privzamemo,
da je pri tem hitrost infinitezimalno majhna, se bo
bat ustavil takoj. Pri tem je sila trenja povzroéila
neko dodatno razliko tlakov in s tem pretok notra-
njega pustanja, kar daje stacionarno napako.

((I;R) (ps i pr-—@) + |—F-‘E"]J)
Ky \(1+R) il Lt
B K, K. = |F
P Ps — R DPr ot M
As
pn (1 + R)
g €23t <. €kon
(C=B(o+sp +[Ll) )
Kp \(1+R) A
s ol
2 R.ps—pr + %
2 (21)
P (1l + R)
€zal > €kon

Enacba (21) daje mejni napaki, ki ju povzrodta
suho trenje v odvisnosti od smeri pozicioniranja.
V primeru, da hitrost ob izpolnitvi pogoja F, >
= ‘2 Fi ni zanemarljivo majhna, se bo valj ustavil

nekje v prej definiranem obmoéju. Stacionarna na-
paka zaradi suhega trenja torej lezi v mejah, ki ju
dolo¢a enacba (21). V primeru, ko bat miruje v ob-
moc¢ju zgoraj definirane napake, mora vsota kon-
servativnih sil preseéi silo suhega trenja Fe,, da bi
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se bat premaknil. Ce je ta pogoj izpolnjen dovolj
&asa, se bo napaka povelala prek mejne napake,
kar bo povzrodilo ponovno pozicioniranje, kakor
smo ga opisali prej, v nasprotnem primeru pa se bo
napaka spremenila in ostala v definiranem obmotju
napake zaradi sile suhega trenja.
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Sl. 6. Zunanja sila, napaka pozicioniranja in aktiv-
na sila

Na sliki 6 so prikazane napaka, zunanja sila in
aktivna sila v odvisnosti od ¢asa. Vidi se pomikanje
napake v zgoraj definiranih mejah, ko obremenju-
jemo sistem z razliénimi impulzi sile. Ker spremi-
njanje zunanje sile, sile trenja in tlakov v komorah
valja po €asu ni deterministi®no (parametrov ni
mogote deterministiéno opisati), lahko govorimo
o napaki zaradi sile trenja kot o ponovljivosti si-
stema. Ne vemo torej natanéno, kolikina bo stacio-
narna napaka, vemo pa, da bo v zgoraj definiranih
mejah. Ko smo simulirali to dogajanje na raunal-
niku, smo iz enakih za&etnih pogojev prisli vedno
do enake napake, kar je razumljivo. Imamo namreé
deterministi¢en model servosistema. V resnici pa so
parametri nakljuéne narave. Kje se bo v prej defi-
niranem obmoéju bat zares ustavil, ni mogoée z go-
tovostjo trditi.

4.3.2. Viskozno trenje

Viskozno trenje povzroéa fluid, ki lezi med dve-
ma ploskvama, in je premosorazmerno koeficientu
viskoznega trenja Kyis (Ns/m) in relativni hitrosti =
med gibajo¢ima se ploskvama

Fijg = — Kvisi' (22)

V naSem primeru, ko obravnavamo napako pozi-
cioniranja v stacionarnem stanju, sta hitrost in
s tem tudi sila viskoznega trenja enaki ni¢. V pri-
meru, ko je hitrost razlitna od nié, deluje sila
viskoznega trenja v enatbah na istih mestih kakor
zunanja sila.

5. SKLEP

Analiza parametrov, ki vplivajo na velikost pre-
toka notranjega pus¢anja v hidravliénem valju in
s tem na napako pozicioniranja v stacionarnem
stanju, je pokazala, da se pojavlja napaka determi-
nistiénega in stohastiénega znacaja.

Deterministiéni del je ob dobrem poznavanju
funkcijskih odvisnosti notranjega puséanja, zunanje
sile in sile suhega trenja mogoée odpraviti s po-
pravljanjem reference. Deterministi¢no napako je
mogoce odpraviti, oziroma se sploh ne pojavi, &e
programiramo gibanje bremena s pomo¢jo neke zu-
nanje pozicijske povratne zanke (to sme biti tudi
dlovek), ki vodi breme natanéneje, kakor bi to zmo-
gel sam sistem, kateri pa si zapomni trenutne refe-
rence. Zunanjo pozicijsko povratno zanko pri tem
uporabimo le pri u¢enju — programiranju delovne
naloge. '

Stohasti¢ni del napake, ki ga povzroda suho
(coulombsko) trenje, se v literaturi veékrat skriva
za izrazom ponovljivost. Mogote ga je zmanjSati
z zmanjSanjem trenja, kar pa povzroéa velike teh-
ni¢ne in finanéne tezave, Treba bo vloziti Se precej
napora, da bo mogoée za sprejemljive strofke ob-
vladati ta del napake pozicioniranja v stacionar-
nem stanju. Suho trenje dela teZave pri majhnih
hitrostih, natanéneje na meji med mirovanjem in
gibanjem, pri ve¢jih hitrostih pa veéjih tezav ni.

Glede na to, da ves ¢as govorimo o napaki pozi-
cioniranja v stacionarnem stanju, velja povedati,
da je na§ matematiéni model dinamiéen in je mo-
gote analizirati tudi prehodne pojave.

Nadaljnje delo bo vloZeno v evaluacijo modela.
Rezultati prvih merjenj so obetavni in kaZejo na to,
da model v osnovi velja.
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