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Vpliv notranjega puščanja hidravličnega valja na napako 
pozicioniranja elektrohidravličnega servosistema 

v stacionarnem stanju
MIŠO RIBARIČ — LEON ŽLAJPAH

1. UVOD

Ena od značilnosti krmilnega pozicionirnega si­
stema je tudi napaka pozicioniranja v stacionar­
nem stanju. V našem prim eru smo obravnavali 
elektrohidravlični krm ilni sistem, katerega del je 
diferencialni hidravlični valj kot motor. Na napako 
pozicioniranja batnice z bremenom vplivajo med 
drugim vrsta in ojačenje regulatorja, notranje pu­
ščanje hidravličnega valja, resolucija senzorja, 
m rtvi gib servoventila, nelinearnost servoventila. 
V članku smo se omejili na analizo vpliva notra­
njega puščanja in param etrov sistema, od katerih 
je notranje puščanje odvisno od asimetričnosti di­
ferencialnega hidravličnega valja, zunanje sile in 
sile trenja.

Zanimala nas je  odvisnost napake stacionarnega 
stanja od navedenih param etrov in  njena fizikalna 
razlaga. P ri odgovoru na ta vprašanja smo si poma­
gali s simulacijo krmilnega servosistema na digi­
talnem računalniku, k jer smo opazovali statično in 
dinamično obnašanje sistema. Ker matematični mo­
del krmilnega servosistema, na podlagi katerega 
smo simulirali, eksplicitno ne podaja odvisnosti sta­
cionarne napake od prej omenjenih parametrov, 
smo tudi analitično razvili enačbe teh odvisnosti.

Obravnavana struk tura krmilnega sistema in 
številčne vrednosti param etrov ustrezajo eni od 
prostostnih stopenj hidravličnega industrijskega ro­
bota, ki ga razvijamo.
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2. UPORABLJENE OZNAČBE

j dejanska površina bata (m2)

napaka pozicioniranja v stacionarnem sta­
nju  (m)
napaka pozicioniranja (m) 
napaka poz. zaradi asimetričnosti valja (m 
napaka pozicion. zaradi zunanje sile (m) 
napaka pozic. zaradi sile suhega tren ja  (m 
1 mejni vrednosti napake pozicioniranja 
J zaradi suhega tren ja  (m)

} začetna in končna napaka pozicionira­
nja po spremembi reference (m) 

aktivna sila (N) 
norm alna sila (N) 
zunanja sila (N) 
sila suhega tren ja  (N) 
sila suhega tren ja  v m irovanju (N) 
sila viskoznega tren ja  (N) 
ojačenje regulatorja (—)

KPq — koeficient notranjega puščanja hidravlič­
nega valja (m3/sPa)

K v — ojačenje servoventila (m3/sV)
Kx — ojačenje senzorja (V/m)

Kyis — koeficient viskoznega stanja (Ns/m), (Ns)
/i — koeficient suhega tren ja  pri gibanju (—)

/no — koeficient suhega tren ja  pri m irovanju (—) 
pi — tlak v valju na strani 1 (Pa)
P2 — tlak  v valju na strani 2 (Pa) 
pa — imenski tlak servoventila (Pa) 
pr — tlak rezervoarja (Pa) 
ps — sistemski tlak (Pa)
Qn — imenski pretok servoventila (m3/s)
Qi — pretok notranjega puščanja ventila (m3/s)
Qi — pretok na 1. vhodu valja (m3/s)
Q2 — pretok na 2. vhodu valja (m3/s)

X  — pozicija batnice (m)
X — hitrost batnice (m/s)
X — pospešek batnice (m/s2)

3. OPIS SISTEMA IN OPREDELITEV 
PROBLEMA

Na sliki 1 je prikazana bločna shema pozicionir­
nega hidravličnega krm ilnega sistema. Sestavljajo 
ga regulator, elektromagnetni servoventil, diferen­
cialni hidravlični valj z bremenom, pri katerem  je 
upoštevano notranje puščanje, zunanja sila, sila tre ­
n ja in pozicijski senzor v povratni zvezi. Referenco 
daje računalnik in je diskretna veličina.

Sl. 1. Bločna shema pozicionirnega hidravličnega 
krmilnega sistema

Takšen analogni pozicionirni sistem je običajen 
pri obdelovalnih strojih, sim ulatorjih leta, robotih, 
skratka v primerih, ko želimo s hidravliko pozicio- 
n irati neko breme.

V članku bomo pokazali vpliv notranjega pušča­
nja in param etrov, ki nanj vplivajo, na napako po­
zicioniranja v stacionarnem stanju.

Napako stacionarnega stanja Ess definiramo s te­
oremom končnih vrednosti

Ess = lim e(t) =  lim s . E(s) (1)
/-> oo s—>0

Pri tem je E (s) Laplaceov transform  funkcije 
e(t), ki je razlika med referenco r(t) in lego x(t).



4. NOTRANJE PUŠČANJE
V praksi se pokaže, da pride med obema komo­

ram a hidravličnega valja (slika 2) do puščanja, ki 
ga imenujemo notranje puščanje valja. Velikost no­
tranjega puščanja je odvisna od načina tesnjenja 
in razlike tlakov v komorah. Puščanje opišemo 
z enačbo

Qi =  Kpa(pi — pa) (2)

kjer je K m koeficient notranjega puščanja.
Razliko tlakov v kom orah povzročajo naslednji 

param etri:
— asimetričnost površin diferencialnega valja,
— zunanja sila,
— sila trenja.

Sl. 2. Hidravlični valj z  bremenom in servoventilom

4.1. Asimetričnost hidravličnega valja
Asimetričnost hidravličnega valja  se kaže v raz­

liki dejanskih površin A t  in A 2 bata valja.
S tanje sistema je:

K Pq ^  0; X =  0; Fz =  0; Ftr =  0; At  Z> A2 (3)

Nastavimo enačbo ravnotežja sil in iz nje izrazimo 
tlak  pi

M  ...
Pl =  —  P2 (4)

Ai

K er velja, da je Ai >  As, je tlak  P2 večji od tlaka pi. 
Posledica tega je pretok olja Qi iz desne v levo ko­
moro valja in pomik bata v desno. Pozicionirni si­
stem registrira ta pomik in nadomešča izgubni p re­
tok Qi s tem, da odpre servoventil s krm ilnim  
signalom, ki je sorazmeren napaki.

K er imamo vedno pretok Q;, imamo vedno tudi 
napako. Napaka pozicioniranja je  v obravnavanem  
prim eru negativna. Iz enačbe ravnotežja sil

Pi • Ai — P2 • As =  0 (5)

in enačbe pretokov

Qi =  Q2 =  Qi (6)

[K v .U |/(p g  — p r)/pn e > 0
Q2 =  0 ________ e =  0

Ì K v .U j/(p s — p2)/p„ e < 0
(8)

izpeljemo enačbo za napako pozicioniranja zaradi 
notranjega puščanja, ki ga povzroča razlika dejan­
skih površin hidravličnega valja:

ec
Kr, (1 — R) (Ps +  Pr)

Kv Kp Kx /(p s — R . pr)

f

O)

(l +  R)
Pn

kjer je
R =  —  (10)

A2

Z večanjem razm erja R  se veča napaka pozicionira­
nja. Ce je valj sim etričen (R =  1), je napaka enaka 
nič. Obstaja torej neka napaka stacionarnega sta­
nja, zaradi geom etrijskih lastnosti valja.

4.2. Zunanja sila

V sistem uvedemo zunanjo silo Fz. Naj bo stanje 
sistema

Kpq =/= 0; X =  0; Fz — 0; Ftr — 0 (11)

Podobno kakor prej nastavim o enačbo ravnotežja 
sil

p i . Ai — pa . A2 — Fz =  0 (12)

Iz enačbe pretokov (6), enačbe ravnotežja sil (12) 
in enačb za pretok skozi servoventil (7) in (8) izpe­
ljemo napako stacionarnega stan ja  zaradi zunanje 
sile Fz.

K„
+ *_ !■ ) + A)

\  (1 +  R) \ A t)  A t)
KVK P Kx

ps — R . pr +  ; f z >  W
A2

ef =  0
Pn (1 +  R)

0 Fz =  W
/ d  — « ) / 4- M  Ps +  Pr------- +  - Ì

Kp, 1(1 +  R ) \ A t) A i/
K yK pK X

R ■ Ps P r  —  —  ; F z <  W

p n (1 +  R)
Pri tem  je

A2 ,
W = ^ ( R — 1) (Ps +  Pr) 

2

(13)

(14)

pri čemer smo zanem arili zunanje puščanje, te r 
enačb za padec tlaka na servoventilu

[K v .U |/ (p s - p i ) / p n e >  0
Qi =  0 __________  e =  0 (7)

l Kv . U j/(pi — p2)/pn e <  0

Pogoj, da lahko valj prem ika breme, je

A i . pr — A2 . ps <  F z <  A t . p s — A 2 . p r (15)

Na sliki 3 je prikazana odvisnost stacionarne na­
pake od zunanje sile. Dopustno območje zunanje 
sile je hkra ti območje diagrama.



Sl. 3. Odvisnost stacionarne napake pozicioniranja 
od zunanje sile 

a) Ai >  A 2 b) A i — A 2

4.3. Sila trenja
V realnem hidravličnem valju se vedno pojavlja 

neko trenje, ki ga pri natančni obravnavi lastnosti 
servosistema ne moremo zanemariti. Sila tren ja  je 
nekonservativna sila, kar pomeni, da le zmanjšuje 
energijo sistema, ne more pa mu je dajati (pretvar­
ja kinetično energijo v toplotno). Silo tren ja  lahko 
v našem prim eru delimo na silo suhega tren ja  (Cou- 
lombsko trenje) in viskozno trenje (Newtonsko 
trenje).

4.3.1. Suho trenje
Silo suhega tren ja  izrazimo s koeficientom su­

hega tren ja  in normalno silo Fn, ki deluje med do­
tikajočima se predmetoma.

Fc = p F n X <  0 (16)
— fM,Fn < F D<fU )Fa i  =  0 (17)

Fc =  — p F n x > 0  (18)

u

« 0

M

X

- " 0

Sl. 4. Poenostavljen prikaz odvisnosti koeficienta 
suhega trenja od hitrosti

Sl. 5. Odvisnost koeficienta suhega trenja od hitrosti

Enačbe (16), (17) in (18) so poenostavitev dejan­
skega stanja. Naš poenostavljeni model prikazuje 
slika 4, slika 5 pa prikazuje realno odvisnost koefi­
cienta suhega tren ja  od hitrosti.

Suho tren je  je mogoče popisati tudi z bolj ustrez­
nimi enačbami, ki pa jih za razlago načela vpliva 
sile tren ja  na stacionarno napako tukaj nismo na­
vajali.

Poglejmo, kako lahko v našem prim eru razla­
gamo delovanje suhega tren ja  Fe! Stanje sistema je

Qi ^  0; Fz =  0; Ftr =*= 0 (19)

Razlikujemo primera, ko se bat giblje (x  ^  0) 
in ko m iruje (x = 0). V prvem prim eru deluje sila 
tren ja  kot neka konstantna zunanja sila, ki ima na­
sprotno smer kakor h itrost (enačbi (16) in 18)). 
V drugem primeru, ko valj miruje, pa je sila su­
hega tren ja  enaka vsoti vseh konservativnih sil in 
je  vedno m anjša ali enaka mejni sili tren ja  Fco.

F0 =  2  Fi i =  1, 2 . . .  n; x  =  0 (20)
i

Privzemimo, da se giblje bat z enako hitrostjo 
od desne proti levi. P ri pozicioniranju se z m anjša­
njem napake zmanjšuje tudi hitrost (bližamo se re­
ferenčni točki). P ri tem se tlak  pi povečuje, tlak  p2 
pa znižuje. Ko vsota konservativnih sil pade pod 
vrednost Fc (aktivna sila Fa postane negativna), se 
breme z nekim pojemkom ustavi. Ce privzamemo, 
da je pri tem hitrost infinitezimalno majhna, se bo 
bat ustavil takoj. P ri tem  je sila tren ja  povzročila 
neko dodatno razliko tlakov in s tem pretok notra­
njega puščanja, kar daje stacionarno napako.
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Enačba (21) daje mejni napaki, ki ju  povzroča 
suho trenje v odvisnosti od smeri pozicioniranja. 
V primeru, da h itrost ob izpolnitvi pogoja Fc >
>  S  F; ni zanemarljivo majhna, se bo valj ustavil 

i
nekje v prej definiranem območju. Stacionarna na­
paka zaradi suhega tren ja  torej leži v  mejah, ki ju 
določa enačba (21). V primeru, ko bat m iruje v ob­
močju zgoraj definirane napake, mora vsota kon­
servativnih sil preseči silo suhega tren ja  F 00, da bi



se bat premaknil. Če je ta  pogoj izpolnjen dovolj 
časa, se bo napaka povečala prek m ejne napake, 
kar bo povzročilo ponovno pozicioniranje, kakor 
smo ga opisali prej, v nasprotnem  prim eru pa se bo 
napaka spremenila in ostala v definiranem  območju 
napake zaradi sile suhega trenja.

Sl. 6. Zunanja sila, napaka pozicioniranja in aktiv­
na sila

Na sliki 6 so prikazane napaka, zunanja sila in 
aktivna sila v odvisnosti od časa. Vidi se pom ikanje 
napake v zgoraj definiranih mejah, ko obrem enju­
jemo sistem z različnimi impulzi sile. K er spremi­
njanje zunanje sile, sile tren ja  in  tlakov v komorah 
valja po času ni deterministično (param etrov ni 
mogoče deterministično opisati), lahko govorimo 
o napaki zaradi sile tren ja  kot o ponovljivosti si­
stema. Ne vemo torej natančno, kolikšna bo stacio­
narna napaka, vemo pa, da bo v zgoraj definiranih 
mejah. Ko smo sim ulirali to dogajanje na računal­
niku, smo iz enakih začetnih pogojev prišli vedno 
do enake napake, kar je  razumljivo. Imamo namreč 
determ inističen model servosistema. V resnici pa so 
param etri naključne narave. K je se bo v prej defi­
niranem  območju bat zares ustavil, ni mogoče z go­
tovostjo trditi.

4.3.2. Viskozno trenje
Viskozno tren je  povzroča fluid, ki leži med dve­

ma ploskvama, in  je premosorazmerno koeficientu 
viskoznega tren ja  K viS (Ns/m) in  re lativni hitrosti x  
med gibajočima se ploskvama

F vis =  —  K vis X  (2 2 )

V našem prim eru, ko obravnavam o napako pozi­
cioniranja v stacionarnem  stanju, sta  h itrost in 
s tem  tudi sila viskoznega tren ja  enaki nič. V p ri­
meru, ko je h itrost različna od nič, deluje sila 
viskoznega tren ja  v enačbah na istih m estih kakor 
zunanja sila.

5. SKLEP
Analiza param etrov, ki vplivajo na velikost p re­

toka notranjega puščanja v  hidravličnem  valju  in  
s tem  na napako pozicioniranja v stacionarnem  
stanju, je  pokazala, da se pojavlja napaka determ i­
nističnega in stohastičnega značaja.

Determ inistični del je  ob dobrem  poznavanju 
funkcijskih odvisnosti notranjega puščanja, zunanje 
sile in sile suhega tren ja  mogoče odpraviti s po­
pravljanjem  reference. Determ inistično napako je 
mogoče odpraviti, oziroma se sploh ne pojavi, če 
program iram o gibanje brem ena s pomočjo neke zu­
nanje pozicijske povratne zanke (to sme b iti tudi 
človek), ki vodi brem e natančneje, kakor b i to zmo­
gel sam sistem, kateri pa si zapomni trenu tne refe­
rence. Zunanjo pozicijsko povratno zanko p ri tem  
uporabimo le p ri učenju — program iranju  delovne 
naloge.

Stohastični del napake, ki ga povzroča suho 
(coulombsko) trenje, se v lite ra tu ri večkrat skriva 
za izrazom ponovljivost. Mogoče ga je  zm anjšati 
z zm anjšanjem  trenja, k ar pa povzroča velike teh ­
nične in finančne težave. Treba bo vložiti še precej 
napora, da bo mogoče za sprejem ljive stroške ob­
vladati ta  del napake pozicioniranja v  stacionar­
nem stanju. Suho tren je  dela težave pri m ajhnih 
hitrostih, natančneje na  meji m ed m irovanjem  in 
gibanjem, pri večjih h itrostih  pa večjih težav ni.

Glede na to, da ves čas govorimo o napaki pozi­
cioniranja v  stacionarnem  stanju, velja povedati, 
da je naš m atem atični model dinam ičen in  je  mo­
goče analizirati tud i prehodne pojave.

N adaljnje delo bo vloženo v evaluacijo modela. 
Rezultati prvih m erjenj so obetavni in  kažejo na to, 
da model v osnovi velja.
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