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BADANIA SERWONAPEDU
ELEKTROHYDRAULICZNEGO
Z ZAWOREM PROPORCJONALNYM
STEROWANYM SILNIKIEM SYNCHRONICZNYM
Z REGULATOREM TYPU PI

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono badania serwonapedu
elektrohydraulicznego z zaworem proporcjonalnym, ktorego elementem
zadajqcym jest silnik synchromiczny z magnesami trwalymi. W zaworze
wykorzystano mozliwosci uzyskania bardzo duzej dokltadnosci pozycjono-
wania oraz dynamiki przez nowoczesne silniki typu PMSM. Zawor sterowal
potozeniem sitownika hydraulicznego. Do pozycjonowania wykorzystano
regulator typu Pl. Ukiad sterowania opierat sie na sterowniku PLC z pa-
nelem dotykowym oraz module falownika. Serwonaped testowano za pomocq
sygnatu typu skok jednostkowy.

Stowa Kkluczowe: serwonaped elektrohydrauliczny, zawor proporcjonalny,
silnik synchroniczny z magnesami trwatymi, regulator PID

1. WSTEP

Serwonapedy elektrohydrauliczne znajduja zastosowanie w wielu gateziach
przemystu. Pozwalaja na uzyskanie bardzo duzych sit za pomoca sygnatow elekt-
rycznych o malej mocy. Zapewniaja przy tym duza doktadno$¢ pozycjonowania.
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Duza czg$¢ obecnie prowadzonych badan w zakresie serwonapedow elektro-
hydraulicznych skupia si¢ na poszukiwaniu i implementacji nowych metod sterowania
nape¢dami, ich diagnostyce, oraz nowych sposobow sterowania elementami zadajacymi
w stopniu zaworu. W serwonapgdach elektrohydraulicznych najczg$ciej stosowane sa
zawory proporcjonalne z elektromagnesami oraz serwozawory. Obydwa typy posiadaja
pewne ograniczenia [1, 2]. Z tego wzgledu konieczne jest poszukiwanie nowych roz-
wiazan konstrukcyjnych pozbawionych tych probleméw. W artykule przedstawiono
zawOr proporcjonalny, ktérego elementem zadajacym jest silnik synchroniczny typu
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor). Uktad zostat potaczony z sitownikiem
hydraulicznym wyposazonym w czujnik pozycji.

W literaturze oraz badaniach naukowych kilkakrotnie podejmowano prébe
zastosowania silnikow w zaworach hydraulicznych. W pracy [2] opisano badania
zastosowania silnika skokowego w napedzie elektrohydraulicznym. Autor [3] opisat
zastosowanie silnika skokowego w zaworze do uzyskiwania bardzo matych predkosci
ruchu. Artykut [4] opisuje zastosowanie silnika Serwo do sterowania zaworem pro-
porcjonalnym poprzez przekladnie krzywkowa. W artykule [5] Autorzy opisali zasto-
sowanie systemu Hardware In The Loop do pozycjonowania napedu hydraulicznego
Z zaworem wyposazonym w opisywany naped.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

W celu weryfikacji skuteczno$ci dziatania opisywanego systemu przeprowa-
dzono badania eksperymentalne. W tym celu konieczne stato si¢ zbudowanie dedy-
kowanego stanowiska badawczego oraz oprogramowanie napgdu. Podczas badan
przebadano regulator typu P oraz PI.

2.1. Budowa stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z sitownika hydraulicznego pracujacego w zak-
resie 20 mm. Sitownik potaczony byl z zaworem proporcjonalnym z silnikiem syn-
chronicznym. W zaworze wykorzystano mozliwosci uzyskania bardzo duzej doktad-
nosci pozycjonowania oraz dynamiki przez nowoczesne silniki typu PMSM. Potozenie
cylindra sitownika mierzone byto za pomoca czujnika polozenia, dajacego na wyjsciu
sygnat analogowy w zakresie 0-10 V. Uklad zasilano za pomoca zasilacza hydraulicz-
nego o regulowanym ci$nieniu oraz przeplywie (rys. 1).

Uklad sterowania opieral si¢ na sterowniku PLC z panelem dotykowym typu
Power Panel 500 oraz serwofalowniku typu Acopos. Sterownik wyposazono w modu-
ty: analogowy, stuzacy do odczytu potozenia tloka sitownika oraz komunikacyjny
Powerlink, zapewniajacy komunikacj¢ pomigdzy sterownikiem a serwofalownikiem.
Catos¢ pracowata pod kontrola systemu operacyjnego czasu rzeczywistego Automation
Runtime [6] (rys. 2, 3).
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Rys. 1. Stanowisko badawcze z serwonapedem elektrohydraulicznym wyposa-
zonym w zawor z silnikiem PMSM

W zaworze zastosowano silnik typu PMSM firmy B&R (LVA23). Silnik
wyposazony byl w enkoder absolutny EnDat, zapewniajacy bardzo duza dokladnos¢
pozycjonowania oraz mozliwo$¢ zapamigtania aktualnej pozycji po zaniku zasilania.
Parametry regulatoréw predkos¢ oraz polozenia silnika dobrano za pomoca funkcji
autostrojenia, w ktora wyposazony byt blok sterowania falownika.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze z serwonapedem elektrohydraulicznym wyposazonym
w zawor z silnikiem PMSM
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Rys. 3. Stanowisko badawcze z serwonapedem elektrohydraulicznym wyposazonym
w zawor z silnikiem PMSM

2.2. Otrzymane wyniki

Uktad pozycjonowano za pomoca regulatora typu PI (rys. 4). Jego parametry
dobrano doswiadczalnie. Serwonapgd poddano dziataniu sygnatlu typu skok jednost-
kowy w zakresie 50 mm. Uktad hydrauliczny pracowat pod ci$nieniem 10 MPa. Pod-
czas testow zmieniano wartos¢ wzmocnienia k,. Na otrzymanych przebiegach widaé
wyrazny wptyw tych zmian.
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Rys. 4. Schemat blokowy

W pierwszej kolejnosci zbadano dziatanie napgdu dla réznych warto$ci
wzmocnien wspotczynnika k, przy zachowaniu statej wartoéci ci$nienia zasilania. Na
otrzymanych przebiegach wyda¢ wyrazny wplyw tych zmian. Brak przeregulowania
wystgpowal dla wzmocnienia o wartosci k, = 30 (rys. 5).
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Rys. 5. OdpowiedZ serwonapedu hydraulicznego na
réozne wartosSci wzmocnien regulatora

Na kolejnym przebiegu (rys. 6) przedstawiono aktualne potozenie suwaka
zaworu w czasie pozycjonowania napedu. Do przeniesienia ruchu obrotowego silnika
synchronicznego na ruch posuwisto-zwrotny suwaka zaworu zastosowano sprz¢gto
mieszkowe. Dzigki temu mozna zalozy¢, ze ruch obu elementéw jest wprost pro-
porcjonalny. Opdznienie transportowe oraz inercja uktadu wynika z bezwtadnosci
elementdw mechanicznych, opdznien komunikacyjnych pomigdzy falownikiem i ste-
rownikiem nadrzednym.
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Rys. 6. Przemieszczenie suwaka zaworu dla wartoSci
wzmocnienia K, = 50
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Podczas kolejnej proby sprawdzono wptyw cztonu catkujacego w regulatorze
na dziatanie uktadu sterujacego. Cylinder sitownika przemieszczono o wartos¢ 1 mm.

Nastawy parametréw regulatora proporcjonalnego

wynosity k&, =30, natomiast

regulatora PI k, = 30, k; = 0,001 (ograniczenie catkowania 2000). Parametry dobrano
eksperymentalnie. Dzigki temu usunigto uchyb ustalony (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw calkowania na zachowanie ukladu

W kolejnym kroku sprawdzono zachowanie si¢ ukladu dla réznych wartos$ci
ciSnien. Jego zmniejszenie pozwalalo na zwigkszenie parametru k,, bez wpltywu na
przeregulowanie: dla ci$nienia roboczego 2 MPa warto§¢ wzmocnienia wynosita
k, =100, dla ci$nienia 10 MPa warto$¢ wzmocnienia k, = 50 (rys. 8).

110 . |

100 f ——
T ool ]
X o
S a |
2 80 T T
> / ;
9 — Pozycja zadana
s 0 —— MPa=10
> - —— MPa=
S 60—/ SRR
[a T 7 | |

500 4 R

40 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Rys. 8. Wplyw zmian ci$nienia na pozycjonowanie napedu
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3. PODSUMOWANIE

W artykule opisano badania sterowania serwonapgdu elektrohydraulicznego
wyposazonego w zawoOr proporcjonalny z silnikiem synchronicznym. Przebadano dwa
warianty regulatorow (regulatory typu P i PI). Uklad testowany byl dla réznych
warto$ci nastaw regulatorow oraz réznych wartosci cisnien. W celu wykonania badan
zbudowano stanowisko badawcze z dedykowanym uktadem sterowania. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna wnioskowaé, ze dodanie cztonu catkujacego w regula-
torze pozwala na usunigcie uchybu ustalonego, co jest szczegoélnie istotne przy nie-
wielkich przemieszczeniach.

Prezentowane rozwiazanie stanowi alternatywe dla serwonapedéw elektrohyd-
raulicznych wyposazonych w standardowe zawory z elektromagnesami lub silnikami
momentowymi.

Dalsze badania maja na celu przebadanie r6znych wariantow regulatoréw, takich
jak regulatory rozmyte itp. oraz pordéwnanie napgdu z napgdami wyposazonymi
w standardowe zawory.
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RESEARCH OF ELECTROHYDRAULIC SERVODRIVES
WITH A PROPORTIONAL VALVE CONTROLLED BY
A SYNCHRONOUS MOTOR WITH PI CONTROLLER

Dominik RYBARCZYK, Grzegorz PITTNER
Roman REGULSKI

ABSTRACT  The article describes the research of electrohydraulic servo
drives with proportional valve controlled by synchronous motor with
permanent magnets. In the presented valve, Authors used the possibility of
obtaining very high positioning accuracy and dynamics of the modern motors
type PMSM (Permanent Magnets Synchronous Motor). The valve controlled
the position of the hydraulic cylinder. As the positioning controller Authors
used regulator type PI. A control system based on PLC with touch panel and
inverter module. Servo drive was tested using a step change signal.

Keywords: electrohydraulic servo drive, proportional valve, synchronous
motor, PID regulator
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