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WYBRANE ZAGADNIENIA NOWOCZESNYCH NAPEDOW

HYDROSTATYCZNYCH

SELECTED PROBLEMS OF MODERN HYDROSTATIC DRIVES

Klaudiusz Klarecki, Mariusz Hetmanczyk, Dominik Rabsztyn — Instytut Automatyzacji Proceséw Techno-
logicznych i Zintegrowanych Systeméw Wytwarzania, Politechnika Slaska

W artykule przedstawiono porownanie doktadnosci pozycjonowania serwonapedow hydraulicznych z zaworami proporcjonalnymi
roznych klas (z zaworem o podwyzszonych parametrach dynamicznych D1FPEQ1FCINBOO oraz typowym zaworem proporcjo-
nalnym DIFBB32FCONJW0) dla wybranych parametrow kinematycznych oraz stanow obcigzen. W obydwu serwonapedach
zastosowano zaawansowany kontroler z rodziny Compax3 prod. Parker Hannifin.

The paper presents a comparison of positioning accuracy of hydraulic servodrives with proportional valves of various classes
(a DIFPEOIFCINBOO valve of improved dynamics and a typical D1FBB32FCONJWO proportional valve) for chosen kinematic
parameters and load conditions. In both servodrives an advanced Parker Hannifin Compax3 controler was applied.

Wstep

Stosowane od wielu lat serwonapedy elektrohydrauliczne
charakteryzuja si¢ wieloma korzystnymi cechami, jak chociazby
mozliwo$cia przyjecia duzej wartosci wspotezynnika wzmoc-
nienia predko$ciowego oraz duzg sztywnoscig. Pomimo tych
zalet, uzytkownicy niech¢tnie odnoszg si¢ do serwonapedow
hydraulicznych. Jedna z przyczyn moze by¢ ich, nieco odmien-
na od typowych serwonapedéw elektrycznych, elektronika.
W typowym serwonapedzie elektrohydraulicznym analogowy
sygnat sterujacy podawany jest albo do modutowego regulatora
(najczesciej PID), albo bezposrednio do karty wzmacniacza
serwozaworu z zabudowanym regulatorem PID. Rozwigzanie
pierwsze jest stosowane w przypadku uktadow z zaworami
proporcjonalnymi regulacyjnymi, w ktérych wyjscie z modu-
lowego regulatora jest sygnalem sterujacym dla karty wzmac-
niacza proporcjonalnego. Ograniczeniami przedstawionych
uktadow sa:

e brak skalowalnosci i trudno$¢ rozbudowy/modyfikacji

napedow maszyn,

e niemozno$¢ bezposredniego sterowania cyfrowego,

e utrudniona parametryzacja serwonapedow.
Rozwigzaniem powyzszych problemow sg nowoczesne,

zintegrowane systemy nape¢dowe, w ktorych podobnie

traktowane sg napedy elektryczne i hydrauliczne. Przyktadami

moga by¢ systemy IndraMotion firmy BoschRexroth lub

Compax3 firmy Parker Hannifin.

Rodzina sterownikéw Compax3

Sterowniki serwonapedowe Compax3 prod. Parker Hanni-
fin to kontrolery ruchu z wbudowanymi sterownikami PLC z
mozliwo$ciag wizualizacji realizowanych zadan. Wyposazone
sa w typowe interfejsy cyfrowe (RS232/RS485, Profibus DP,
CANopen, Ethernet) oraz wejscia/wyjscia analogowe i cyfro-
we. Posiadaja dedykowane przytacza dla typowych uktadow
pomiaru potozenia serwonapedu (SSI, EnDat2.1, 1VSS, TTL).
Jedna z opcji ich wykorzystywania jest mozliwo$¢ realizowania
elektronicznie synchronizowanych zespotow napedow — tzw.

,»Electronic Gearbox™ i ,,Electronic Cam”. Sterowniki rodziny

Compax3 oferowane sa dla napedow elektrycznych matych

mocy — Compax3S, duzych mocy — Compax3H oraz do maszyn

z wieloma osiami elektrycznymi sterowanymi — Compax3M.

Do napgdéw hydraulicznych dedykowany jest sterownik

Compax3F. Rézni si¢ od wymienionych wczesniej brakiem

,.koncowki mocy” w postaci przemiennika czgstotliwosci (3S 1

3H) lub falownika (3M). Wynika to z zatoZenia, ze serwozawor

lub zawor proporcjonalny, i tak jest, musi by¢ wyposazony we
wzmacniacz proporcjonalny, stad zadaniem sterownika jest
wygenerowanie odpowiedniego sygnatu sterujgcego, a nie
zasilanie cewek przetwornika elektromechanicznego zaworu.

Sterowniki Compax3F oferowane sg w kilku wersjach,
przeznaczonych do réznych zastosowan. W tym celu producent
dostosowat sposoby sterowania, a mianowicie:

e Compax3F...T10... - sterowanie predkoscig lub momen-
tem obrotowym/sitg za pomocg sygnatu analogowego lub
sygnalow krok/kierunek,

e Compax3F...T11... - sterowanie potozeniem, predkoscia
i momentem obrotowym/sita z wykorzystaniem ,,tablicy
ruchow”, mozliwa jest rowniez praca jako ,,elektroniczna
przektadnia”,

e Compax3F...T30... - sterowanie serwonapgdem w $rodo-
wisku CoDeSys (mozliwo$¢ programowania przy pomocy
jezykow LD, FBD i innych),

e Compax3F...T40... - oferuje mozliwosci sterownika T30
oraz dodatkowo ma funkcje ,,elektronicznych krzywek” z
mozliwoscig synchronizacji do 32 osi.

Budowa stanowiska laboratoryjnego

Podstawowym elementem stanowiska laboratoryjnego jest
zaawansowany sterownik Compax3 FD2F12 112 T11 MO0O.
Do cze$ci elektronicznej nalezy jeszcze czujnik potozenia
typu BTL7-E100-M0305-B-S32 zabudowany w serwonapg-
dowym sitowniku dwustronnego dziatania z jednostronnym
tloczyskiem CHMIXRPF24M-M1100 ($rednica ttoka 40 mm,
$rednica tloczyska 28 mm, skok tloka 300 mm) potaczonym
tloczyskami z identycznym sitownikiem bez pozycjonowania
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Rys. 1. Schemat stanowiska do badania serwonapgdu
hydraulicznego

tloka. Obydwa sitowniki osadzono na sztywnej podstawie.

Dzigki temu mozna symulowaé¢ wptyw zmiennego obciazenia

na zachowanie serwonapedu. Zasilanie sitownika serwonape-

dowego zrealizowano od zaworu proporcjonalnego o polep-
szonej dynamice DIFPEOIFCINBOO prod. Parker Hannifin.

Schemat uktadu hydraulicznego stanowiska laboratoryjnego

przedstawiono na rysunku 2.

Pozostate elementy uktadu hydraulicznego to:

e zasilacz z pompa o stalej wydajnosci z mozliwos$cig na-
stawiania predkosci obrotowej watu pompy (parametry
nominalne zasilacza: ci$nienie do 10 MPa, przeptyw do
12 dm3/min),

[ T
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e zawor redukcyjny VM064A06VG1S5 do zasilania komory
tloczyskowej sitownika obcigzajacego serwonaped,

e niezbedne przetworniki ci$nienia, przewody elastyczne
dwuoplotowe z szybkoztaczkami suchoodcinajacymi i inne
niezbe¢dne elementy armatury hydrauliczne;j.

Sterownik Compax3F...T11 M00

Sterownik T11 zaimplementowany w opisywanym
serwonapedzie realizuje ruchy lub inne dziatania zdefiniowane
w tzw. tablicy ruchéw (Motion Profile Table). Dzialania
inicjowane sa w zalezno$ci od wersji sterownika T11.
Oferowane sg cztery warianty:

e MO0 — standardowy sterownik T11 ze sterowaniem przez
interfejs RS232/RS485,

e MI10 — sterownik T11 z dodatkowymi wejsciami/wyjscia-
mi binarnymi i interfejsem HEDA (pozwala na tgczenie
sterownikow Compax3 w celu realizacji elektronicznej
przektadni),

e MI1 —sterownik T11 z interfejsem HEDA,

e MI12—sterownik T11 z dodatkowymi wejsciami/wyj$ciami
binarnymi.

Dodatkowe wejscia binarne w wariantach M10 i M12
wykorzystuje si¢ do aktywizacji napedu (enabled), realizacji
bazowania (homing), rgcznego przesuwania (jog+, jog-) 1 wy-
wotywania zadan zdefiniowanych w tablicy ruchow.

Stanowisko serwonape¢du hydraulicznego wyposazono w
podstawowy sterownik Compax3F...T11 M00. Wyposazony
jest w interfejsy do realizacji sprzezenia potozeniowego przy
pomocy rezolwera lub enkodera analogowego, podstawowe
wejscia/wyjscia binarne, interfejs komunikacyjny RS232/
RS485, wejscia 1 wyjscia analogowe.

Celem uruchomienia zmontowanego serwonapedu, nalezy
sparametryzowac sterownik Compax3F. Komunikacja ze ste-
rownikiem jest realizowana w §rodowisku C3 ServoManager2 z
wykorzystaniem interfejsu szeregowego. W kolejnych krokach
konfigurowania nape¢du nalezy podac:

e liczbe obstugiwanych serwonapedow (1 lub 2),

e parametry sitownika/silnika hydraulicznego, sposob re-
alizacji pomiaru potozenia i konfiguracji mechanicznej
napedu,

& OO Fevrd belamoe

=R CF ey 11 g

o L T ———
(=

g e i
T g e
e B TR TR
amr et el
-y I -
— b
T —

Rys. 2. Podstawowy ekran programu C3 ServoManager2 z pokazanymi podstawowymi ustawieniami napgdu
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Rys. 3. Okno ,,Compax3 Optimization” umozliwiajace podglad stanu napedu oraz aktywizacj¢ wybranych funkcji

(Homing, Jog, Test, ...)

e informacje o warto$ciach ci$nien w uktadzie lub o prze-
twornikach do pomiaru ci$nien,

e informacje o zastosowanych zaworach proporcjonalnych,

e sposob realizacji bazowania, warto$ci parametréw ruchow
(predkosci, przyspieszenia, szarpnigcia),

e wartoS$ci przypisane tablicy ruchu napedu,

e pozostate informacje na temat uktadu napedowego.
Przyktadowy ekran programu C3 ServoManager2 ze zde-

finiowanym napedem pokazano na rysunku 2.
Monitorowanie parametrow sterownika oraz catego ser-

wonapedu umozliwia opcja ,,Optimization Tool” programu C3

ServoManager2. Po jej wlaczeniu otwiera si¢ okno podzielone

na cztery obszary (rys. 3).
Narzedzie :Optimization Tool” umozliwia:

e podglad oraz archiwizacj¢ wybranych wielkosSci (np. potoze-
nia, predkos$cei i in.) w czasie pracy napgdu (okno Scope),

e podglad stanéw wejs¢ 1 wyjs¢ sterownika oraz dowolnie
wybranych parametrow (okno Status),

o wybor wielkosci wyswietlanych w oknie oscyloskopu i
zmiang¢ nastaw kontrolera ruchu (wybor przez zaktadki),

e wybor parametréw wyswietlanych w oknie stanu, funkcje
pomocnicze i serwisowe (Homing, Jog-, Jog+, Test...).

Wplyw zaworu proporcjonalnego na dzialanie
serwonapedu hydraulicznego

Przy analizie wptywu doboru zaworu proporcjonalnego
na wybrane cechy serwonapedu skupiono si¢ na badaniu
doktadnosci pozycjonowania dwoch serwonapedow roznigeych
si¢ jedynie zaworem proporcjonalnym. Pierwszy zostat opisany
powyzej, natomiast drugi byt jego modyfikacja polegajaca na
zastapieniu szybkiego zaworu DIFPEOIFCINBOO zwyklym
zaworem proporcjonalnym D1FBB32FCONJWO0. Po wymianie
zaworu, ponownie sparametryzowano sterownik Compax3F
— zmieniono zdefiniowany dla napgdu zawoér za pomoca

opcji ,,C3F valve configuration”. W uktadzie hydraulicznym
wymiana zaworu nie zmienita jego topologii, schemat pokazany
na rysunku 1 pozostat aktualny.

Badania przeprowadzono dla dwoch nastaw cisnienia w
komorze tloczyskowej sitownika obcigzajacego serwonaped
oraz dla dwoch nastaw predkosci serwonapedu.

Same badania polegaly na obserwacji serwonapgdu pod-
danego procedurze testowej, polegajacej na realizacji ruchow
pomiedzy dwoma zdefiniowanymi polozeniami z zadanymi:
predkoscia ruchu, przyspieszeniem/opoznieniem i zrywem
(jerk).

Przyjeto nastgpujace wartosci parametrow kinematycz-
nych:

e zadane potozenia: -50 i -100 mm (zero serwonapedu przy-
jeto dla maksymalnego wysunigcia tloczyska),

predkos¢ ruchu: 10 1 50 mm/s,

przyspieszenie/opoznienie: 100 i 500 mm/s?,

e zryw (szarpniecie): 1000 i 5000 mm/s>.

Przebiegi wielkosci kinematycznych otrzymane podczas
badan pokazano na rysunkach 4 i 5 (bez dodatkowego obcia-
zenia) i rysunkach 6 1 7 (z obcigzeniem).

Na wykresach przedstawiono wybrane cykle pracy uktadu
z serwonapedem (z obcigzeniem oraz bez obcigzenia) przy
wsuwaniu oraz wysuwaniu ttoczyska sitownika zasilanego za
posrednictwem analizowanych zaworow proporcjonalnych.

Analiza wynikow

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiar6w mozna

zdefiniowac¢ nastgpujgce wnioski:

e wartos¢ btedu pozycjonowania zalezy od kierunku ruchu
tloczyska sitownika (wsuwanie lub wysuwanie),

e uzyskanie bledow pozycjonowania o ujemnych wartosciach
spowodowane jest wystepowaniem sit tarcia przeciwdzia-
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Porycja blelgca DLFPTOLFCONBO0 [mm)
»= ==~ Porycla blelqca D1FBR32FCOMWO [mem]

Uchyb regulacli DIFPEQIFCONBOO [mm]
——Wkchyb regulacli DIFEBIZFCONIWD [mm]

Rys. 4. Przebiegi potozenia oraz uchybu regulacji bez dodatkowego obcigzenia dla predkosci zadanej 10 mm/s, wartosci
przyspieszenia 100 mm/s? oraz zrywu 1000 mm/s>

tajacych osiagnigciu pozycji zadanej — jest to szczego6lnie
widoczne dla przebiegow bez obciazenia zewngtrznego,
otrzymane przebiegi, w przypadku zaworu D1FBB32F-
CONJWO, w ktorych wyraznie uchyb potozeniowy zalezy

od kierunku najazdu na zadang pozycje, §wiadczy o r6znych
wartosciach wspolczynnikoéw wzmocnienia predkosciowe-

go przy ruchach wsuw/wysuw. Jedna z przyczyn moze by¢ e
brak uwzglednienia r6znych powierzchni pél czynnych
tloka w sitowniku z jednostronnym ttoczyskiem,

zwigkszenie predkosci wysuwu tloczyska sitownika (bez
obcigzenia) dla zaworu D1FBB32FCONJWO spowodowa-
o przekroczenie wartosci pozycji zadanej oraz oscylacje
wartosci wzgledem potozenia zadanego, zawor D1FPE-
01FCIONBO0O utrzymuje ujemng warto$¢ uchybu regulacji
w stanie ustalonym,

w przypadku wprowadzenia obcigzenia zewngtrznego,
zawor D1FBB32FCONJWO widoczny jest wptyw wzrostu
obciazenia zewngetrznego na doktadno$¢ pozycjonowania
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Rys. 5. Przebiegi potozenia oraz uchybu regulacji bez dodatkowego obciazenia dla predkosci zadanej S0 mm/s, wartosci
przyspieszenia 500 mm/s? oraz zrywu 5000 mm/s?
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Rys. 6. Przebiegi potozenia oraz uchybu regulacji z obcigzeniem czynnym o wartosci 1300 N dla predkosci zadanej
10 mm/s, wartosci przyspieszenia 100 mm/s? oraz zrywu 1000 mm/s>

(zwlaszcza w poczatkowej fazie dziatania), natomiast zawor
DIFPEO1FCI9NBOO charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza
wrazliwo$cig na zmiany obcigzenia,

zwigkszenie predkosci wysuwu tloczyska obcigzonego
zewnetrzng sitg czynna powoduje istotne réznice w pracy
badanych serwonapgdow. Serwonaped z zaworem typu
DI1FBB32FCONJWO zostat doprowadzony do granicy sta-
bilnosci (stata amplituda oscylacji wokot wartosci zadanej
potozenia w przypadku rejestracji bledu pozycjonowania).
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Zaistnialy fakt mozna wythumaczy¢ przez wysoka wartosé
wzmocnienia w torze regulacji, wynikajaca z koniecznosci
modyfikacji nastaw domyslnych (kryterium minimalizacji
warto$ci bledu pozycjonowania),

w przypadku wysuwu obcigzonego sitownika ze zwigkszong
predkoscia, zaobserwowano gasnagca amplitude btedu po-
tozenia zaworu D1FBB32FCONJWO, przy jednoczesnym
wyraznym wzro$cie wplywu obcigzenia zewngtrznego.

e

aipstal

Uichyb regulac]l DAFFEOAFCONBO0 [mm]
—— Uchyb regulscji DIFBBEAZFCOMIWD [mm]

Rys. 7. Przebiegi potozenia oraz uchybu regulacji z obcigzeniem czynnym o wartosci 1300 N dla predko$ci zadanej
10 mm/s, warto$ci przyspieszenia 500 mm/s? oraz zrywu 5000 mm/s>
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Rys. 8. Porownanie wartosci uchybow regulacji: a) maksymalne wartosci uchybu regulacji, b) warto$ci Peak to Peak uchybu

regulacji

e zaréwno podczas wsuwania, jak i wysuwania obcigzonego
sitownika, zawor D1FPEO1FCINBOO charakteryzowat si¢
stabilng praca.

Porownanie wartosci uchybu regulacji badanych
Zaworow

Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie warto$ci uchybow
regulacji badanych serwonapedow.

Dla serwonapedu z zaworem DIFPEO1FCONBOO maksy-
malna warto$¢ uchybu regulacji dla zadanej pozycji wynosi
od 0,014 mm (przy braku obcigzenia zewngetrznego) do 0,023
mm (po natozeniu obcigzenia na serwonaped). Maksymalna
réznica potozen dla zadanej pozycji (Peak to Peak) sygnatu
uchybu wynosi od 0,067 mm (po obcigzeniu uktadu) do 0,074
mm (bez dodatkowego obcigzenia).

Analogicznie warto$ci maksymalnego uchybu regulacji
otrzymane przy zastosowaniu zaworu D1FBB32FCONJWO0
wynoszg wielokrotnie wigcej niz w przypadku serwonapedu
z zaworem D1FPEOIFCIONBOO i wynosza odpowiednio od
0,14 mm do 0,729 mm (obie warto$ci odnoszg si¢ do uktadu bez
nalozonego obcigzenia zewnetrznego). Maksymalna réznica
polozen dla zadanej pozycji (Peak to Peak) sygnalu uchybu
wynosi od 0,47 mm do 1,028 mm (warto$ci odnosza si¢ do
uktadu nieobcigzonego).

Literatura

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan mozna okresli¢ w
jakich aplikacjach powinny by¢ stosowane rozdzielacze pro-
porcjonalne z réznych ,,potek” jakosciowych.

Rozdzielacze proporcjonalne o polepszonej dynamice (do
grupy, ktorych nalezy zawor typu DIFPEO1FCINBOO, okresla-
ny przez producenta mianem ,,rozdzielacza serwo-proporcjonal-
nego”) umozliwiaja budowanie serwonapgdow hydraulicznych
cechujacych sie duza doktadnoscia i wysoka sztywnoscia przy
jednoczesnym zachowaniu wysokich parametréw kinematycz-
nych napedu. Dzieki temu mozna spetni¢ oczekiwania nawet
bardzo wymagajacych uzytkownikow.

Zwykle zawory proporcjonalne (ktorych reprezentantem byt
rozdzielacz proporcjonalny typu DIFBB32FCONJWO0) rowniez
mogg by¢ stosowane w serwonapedach hydraulicznych, jednak
takie rozwigzania moga by¢ odpowiednie jedynie dla aplikacji,
w ktorych zadowalajagce wartosci bledu pozycjonowania sa
rzgdu dziesiatych czgsci milimetra. Takie serwonapedy bedzie
tez cechowac znacznie nizsza sztywno$¢ oraz obnizone para-
metry kinematyczne.

Jednocze$nie nalezy podkresli¢, ze bardzo wazne dla tego
typu napedow jest wlasciwe (tj. bardzo precyzyjne) dobranie
warto$ci korekt przekrycia krawedziowego zaworu podczas
parametryzacji sterowania w uktadzie hydraulicznym.
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