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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Uun A% nazivni napon elektromotora

Iun A nazivna struja elektromotora

fu Hz frekvencija ulaznog napona elektromotora

NyiN okr/min nazivni broj okretaja elektromotora

Ve m’ (cm’) radni volumen crpke

Qc.max m’/s (1/min) maksimalni protok crpke

forets. Hz izlazna frekvencija frekvencijskog pretvaraca

Pr.max Pa (bar) maksimalni regulirani tlak proporcionalnog ventila
Pr.min Pa (bar) minimalni regulirani tlak proporcionalnog ventila
Pp.max Pa (bar) maksimalni tlak tlacnog voda proporcionalnog ventila
Pr.max Pa (bar) maksimalni tlak povratnog voda proporcionalnog ventila
Qunax m’/s (I/min) maksimalni protok proporcionalnog ventila

Px Pa (bar) nazivni pad tlaka servo ventila

Qx m’/s (I/min) protok servo ventila pri nazivnom padu tlaka

p, Pa (bar) tlak namjeSten na sigurnosnom tlacnom ventilu

Vim m’/rad specificni protok hidraulickog motora
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Nivix okr/min nazivna brzina vrtnje hidraulickog motora

Tonax Nm maksimalni okretni moment hidraulickog motora
Q. max m’/s (1/min) maksimalni protok hidraulickog motora

Prnax Pa (bar) maksimalni radni tlak hidraulickog motora

Vbe m’/rad (cm’/okr)  specifi¢ni protok dodatne crpke

Qb max m’/s (I/min) maksimalni protok dodatne crpke

T sampling s (ms) vrijeme uzorkovanja CompactRIO uredaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Dominik Zini¢ Zavr3ni rad

SAZETAK

U ovom zavrsnom radu nacinjen je eksperiment regulacije brzine vrtnje hidraulickog
motora promjenom protoka kroz elektro-hidraulic¢ki servo ventil. Protok se podesava pomocu
uredaja CompactRIO. CompactRIO izvrSava kod izraden u programu LabVIEW proizvodaca
National Instruments. LabVIEW je graficki programski jezik koji se koristi najcesce za
testiranje, vizualizaciju, nadzor, prikupljanje 1 obradu podataka. Takoder se koristi za
upravljanje i regulaciju, kako krajnje jednostavnih, tako i vrlo slozenih sustava. Programi
izradeni u LabVIEW-u zovu se VIs (Virtual Instruments). Svaki VI se sastoji od prednje
ploce (Front Panel) i od blok dijagrama (upravljackog dijela). Prednja ploca, odnosno
graficko sucelje je onaj dio koji korisnik vidi kada je sustav pokrenut. LabVIEW je razvijen
kao software koji ¢e znanstvenicima i inzenjerima olakSati i ubrzati razvoj proizvoda ili
procesa, tako da ne gube mnogo vremena na razvoj programa, nego mogu vise paznje

posvetiti samom proizvodu ili procesu.

Koristeni upravljacki uredaj — CompactRIO je uredaj baziran na FPGA (Field
Programmable Gate Array) tehnologiji, Sto mu omogucuje izvrSavanje vise paralelnih radnji,
pomocu stotina tisuc¢a integriranih logickih sklopova Cije se veze mogu programirati, tako da
moze istovremeno izvoditi npr. prikupljanje podataka, komunikaciju, vizualizaciju i proracun.
Kada bi se iste radnje pokusSale izvoditi na racunalu sa procesorom koji radnje izvrSava
sekvencijalno, RAM memorija bi se brzo napunila, pa bi konstantno postajalo neko kasnjenje
te na zaslonu vjerojatno ne bi bilo moguée prikazati viSe od jednog dijagrama. Postoji
mogucnost da CompactRIO radi sam (Embedded system), kao PLC, ili u vezi s raCunalom.
Ovaj zavrsni rad bit ¢e izveden povezivanjem CompactRIO uredaja sa prijenosnim racunalom

zbog vizualizacije i interakcije s korisnikom.

Kljucne rijeci:

CompactRIO; LabVIEW; elektro-hidraulika; servo; regulacija
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SUMMARY

In this final thesis an experiment of hydraulic motor rotation speed regulation by
modifying flow rate through electro-hydraulic servo valve has been made. Flow rate
modification is done with help of CompactRIO device. CompactRIO executes the code built
in National Instruments' LabVIEW software. LabVIEW is a graphical programming language
which is most commonly used in testing, visualisation, supervision, data acquisition and data
processing. It is also used for control and regulation, from extremely simple to very complex
systems. Programs built in LabVIEW are called Vis (Virtual Instruments). Every VI is
composed of Front Panel and Block Diagram (coding part). Front panel, i.e. graphical user
interface (GUI) is the part that user looks at when system is on. LabVIEW was developed as a
software which is supposed to facilitate and accelerate development of product or process, so
scientists and engineers won't lose too much time on program development, but to pay more

atention to product or process.

Control device that is used — CompactRIO, is a device based on FPGA (Field
Programmable Gate Array) technology, which allows it to execute more parallel jobs, with
assistance of hundreds of thousands integrated logical gates of which connections can be
programmed, so e.g. data acquisition, communication, visualisation and calculation can be
executed simultaneously. If the same jobs would be tried to be done on a computer with
sequential processor, RAM memory would soon be filled up, so there would constantly be
some sort of latency and it probably wouldn't be possible to show more than one diagram on
the screen. There is an option for CompactRIO to be used by itself (Embedded system), like
PLC, or connected to a computer. This final thesis will be done by connecting CompactRIO

device to a laptop because visualisation an user interaction is needed.

Key words:

CompactRIO; LabVIEW; electro-hydraulics; servo; control
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1. UvOD

Hidraulicki 1 pneumatski sustavi zovu se zajednickim imenom sustavi fluidne tehnike. Te
vrste sustava zahtijevaju fluid kao radni medij. Kod pneumatike je radni medij zrak ili neki
drugi plin, a kod hidraulike je to ulje ili voda. U ovom radu ¢e se promatrati hidraulicki sustav
(hidraulicki motor) sa uljem kao radnim medijem, upravljan elektronicki. Takav sustav zove
se elektro-hidraulicki sustav. Obzirom da se za upravljanje koristi servo ventil, sustav se tada

zove elektro-hidrauli¢ki servo sustav.

Hidraulicki sustavi se danas Cesto primjenjuju jer hidraulicki elementi imaju veliku
gustoc¢u snage, odnosno, s aktuatorima malih dimenzija je moguce posti¢i velike snage, §to
nije slucaj kod elektri¢nih strojeva. Nekad se koristila samo konvencionalna hidraulika, gdje
se hidraulickim elementima upravljalo isklju¢ivo ru¢no upravljanim razvodnicima, medutim,
sve c¢eS¢om uporabom upravljacke elektronike krenuo je i razvoj elektro-hidraulike,
prvenstveno elektromehanickih razvodnika. Kako je pomocu elektromehanickih razvodnika
bilo izvedivo samo propustanje tekucine i blokiranje protoka tekucine, nije bilo moguce fino
podesavati protok. Zbog toga su se razvile proporcionalna i servo hidraulika. Primjenom
proporcionalnih elektromagnetskih ventila omogucena je promjena protoka, medutim, kod
njih se javlja histereza, odnosno, odstupanje od Zeljene vrijednosti pri porasu i padu
upravljackog signala, mjereno pri istoj vrijednosti upravljackog signala. Servo ventili imaju
unutarnju povratnu vezu, koja moze biti mehanicka, elektricna ili tla¢na, pa time daju
mogucénost finog podeSavanja protoka. Stoga se proporcionalni ventili koriste vise za
periodicke ili manje precizne promjene protoka, a servo ventili za stalne promjene protoka,
naroCito za regulaciju. Na koriStenom sustavu nalaze se jedan elektromagnetski ventil, jedan

proporcionalni ventil i jedan servo ventil, a svaki ima zasebnu namjenu unutar sustava.

Kao §to je ve¢ spomenuto, hidraulicki sustavi imaju veliku gustocu snage, a koriStenjem
elekricnih servo ventila, elektro-hidraulicki servo sustavi imaju Siroku primjenu. Koriste se u
proizvodnji (npr. prese za lim), energetskim postrojenjima (npr. promjena velikog protoka
vode na vodenim provodnicama hidroelektrana pomocu cilindrom pokretanih vrata),

automobilima (servo upravljaci) itd.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Prednosti elektro-hidraulickih servo sustava su [1]:

prijem 1 prijenos upravljackih signala na velike udaljenosti Zi€nim ili daljinskim putem
jednostavno ostvarivanje povratne veze senzorima

lako mijenjanje pojacanja regulacijskog kruga

ukljuc¢ivanje elektro-hidraulickih servo sustava kao izvrSne elemente drugih sustava za
automatsko upravljanje zbog mogucnosti prijema signala vrlo male snage na ulazu
Servo sustava

ostale vrste motora i strojeva ograni¢ene su dozvoljenim zagrijavanjem, dok kod
hidraulickih komponenti to nije slucaj, jer radni medij preuzima generiranu toplinu i
odnosi je od komponenata §to omogucuje da hidraulicke komponente budu male i
lagane

radni medij djeluje i kao mazivo te se na taj nac¢in dodatno produljuje Zivotni vijek
trajanja hidraulickih komponenata

hidraulic¢ki aktuatori (motori i cilindri) imaju krute karakteristike momenata i veliku

specificnu snagu

Nedostaci elektro-hidrauli¢kih servo-sustava su [1]:

proizvodnja hidraulickih komponenata zahtijeva vrlo uske tolerancije Sto rezultira
visokom cijenom hidraulickih komponenti

otezano je 1 ograniCeno upravljanje ovakvim sustavima zbog nelinearnosti i
promjenjivosti parametara unutar hidraulickog i mehanickog dijela sustava. Time je i
otezano izvodenje to¢nog matematickog modela sustava. Nelinearnost hidraulickog
dijela prouzrocCena je nelinearnom karakteristikom protoka fluida kroz razvodnik u
zavisnosti od korisnog pada tlaka i pomaka klipa razvodnika

ovi sustavi nisu linearni, fleksibilni, precizni i jeftini kao elektricni i/ili
elektromehanicki uredaji kada se radi o upravljanju malim signalima (teretima)

radni medij ili hidrauli¢ko ulje tijekom rada postaje kontaminirano te sadrzi Cestice
koje abrazivno djeluju na skupe hidraulicke komponente. Odrzavanje definira to¢no
odreden vremenski period nakon kojeg se mijenja ulje u sustavu, gdje se pojavljuje i

problem odlaganja staroga ulja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Navedene karakteristike Cine ove sustave jedinstvenim i nezamjenjivim, pogotovo kada se
radi o upravljanju velikim inercijskim teretima uz postizanje visoke toc¢nosti odziva sustava.
Zbog toga 1 postoji veliki interes za primjenu ovih sustava u razli¢itim granama industrije, pa
su navedeni neki primjeri primjene servo hidraulike: na civilnim i ratnim zrakoplovima jo$
uvijek dominiraju elektro-hidraulicki servo sustavi, autopiloti velikih trgovackih i ratnih
brodova, kod industrijskih robota pogotovo kada se radi o rukovanju predmetima mase veée
od 100 kg, numericki upravljani radni strojevi, u automobilskoj industriji, u gradevinskim
strojevima i vozilima, industriji Celika, papira, kemijskoj i procesnoj industriji, kao i u

poljoprivredi. [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. OPIS SUSTAVA

Kao 1 svaki regulacijski krug, ovaj sustav se sastoji od Cetiri osnovna elementa:

mjerni ¢lan: inkrementalni enkoder
regulacijski ¢lan: CompactRIO
izvr$ni ¢lan: servo ventil

objekt upravljanja: hidraulicki motor

Elektro-hidraulicki servo sustav (Slika 2.1) koriSten u ovom zavr$nom radu se sastoji od:

1.

N

4.

93]

~

9.

Hidraulicke crpke pokretane trofaznim elektromotorom ¢iji je ulazni napon doveden
sa frekvencijskog pretvaraca.

Frekvencijskog pretvaraca koji radi u dva razlicita ,,moda‘“: Parametar 702, Mod 10 —
konstantna frekvencija od 50 Hz; Parametar 702, Mod 16 — promjenjiva frekvencija
od 0 do 50 Hz.

Hidraulickog motora sa inkrementalnim enkoderom na izlaznom vratilu

Dodatne hidraulicke crpke cije je pogonsko vratilo spojkom vezano na izlazno vratilo
hidraulickog motora.

Proporcionalnog tlacnog ventila koji je spojen na izlaz dodatne hidraulicke crpke. Taj
ventil u kombinaciji sa dodatnom hidrauli¢kom crpkom oponasa teret.

Servoventila kojim se upravlja promjenom protoka prema hidraulickom motoru.
Elektromagnetskog ventila 4/2 koji sluzi kao programabilno osiguranje. U slucaju
nuzde, moguce je zaustaviti protok ulja kroz sustav, pomocu korisnickog sucelja na
racunalu.

Dva senzora tlaka: jedan na izlazu pogonske crpke i jedan na izlazu dodatne crpke.
Oni sluze za nadzor i za proucavanje sustava u pogonu.

Dvije kuglaste slavine koje sluze kao ,,bypass®, odnosno premosnice ulja ukoliko se

ne koriste ventili s kojima su paralelno spojene.

10. Sigurnosnog ventila koji sluzi kao zastita od prevelikog tlaka ulja u sustavu.
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11. Manometara koji sluze za provjeru tlakova u sustavu.

12. Tri filtra ulja. Obzirom da je koriSten servo ventil, vrlo je opasno imati necistoce u

sustavu.
13. Upravljackog dijela:
a) Uredaja CompactRIO
b) Elektronickog ormara

¢) Upravljackog rac¢unala

Inkrementalni L EFW
enkoder Senzor
"""""""""""""" @ , Proporcionalni tlaka
1] Hidiauiitk , [ tiagni ventil _ |
Xie

miotor

Kuglasta
slavina
2 4@
MR L T A
@%3 ----- >W1( vt >< Servoventil
Kuglasta] | 7 3 o]
slavina
2 4
Senzor Elektromagnetski
tlaka P ventil 4/2
; 1 3
ww&“ ““““““ 7
L =
: Manometar
!
- éiaumosm
ventil
Frekvencijski |~ =TT I
pretvaral e ( i
: e [ ]
400V 1] | /¢ g | et 5
3~ 1 i | filter .
o Elektriéni
ispravijac Elektroni¢ko sucelje g@
Uljevnik T 1 ]I )
K>
Crpka [ S
Povratni
filter
vy k.
Hidrauliki crpni agregat Upravljaéko raéunalo CompactRIO

Slika 2.1 Shema rotacijskog elektro-hidrauli¢kog servo sustava
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2.1. Energetski dio servo sustava
Hidraulicka crpka

Koristena hidraulicka crpka pogonjena je kaveznim trofaznim asinkronim
elektromotorom snage 2.2 kW, proizvodaca Siemens (model 1LA7196 - 4AA11, Slika 2.2).
Motor nazivnog napona Uy y = 230/400 V (A / Y) i nazivne struje Iy y = 8.2/4.7 A pri
frekvenciji ulaznog napona fyy = 50 Hz dostize maksimalnu brzinu vrtnje nyy = 1420

okr/min. Radni volumen crpke iznosi V; = 4.9 e’ = 4.9 -107% m’, pri ¢emu prema izrazu

Qcmax = Ve Ty = 4.9 - 1076 - 1420/60 = 1.16 - 10~* m*/s = 6.96 Umin  (2.1)

maksimalni protok crpke iznosi 6.96 I/min.

Slika 2.2  Elektromotor Siemens serije 1LA7

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Dominik Zini¢ Zavrdni rad

Frekvencijski pretvarac

Koristeni frekvencijski pretvara¢, Synamics G-110 (Slika 2.3) proizvodaca Siemens,
ima jedan rezervirani analogni ulaz koji sluzi za promjenu frekvencije napona koji se $alje na
motor crpke. Taj analogni ulaz je moguce deaktivirati u slucaju da je potrebna konstantna
vrijednost frekvencije izlaznog napona. To je vrlo jednostavno za izvesti namjeStanjem
parametra P0702 u vrijednost 10. Tada je frekvencija izlaznog napona fiksna (fyrery . = 50
Hz). Ta postavka se koristi u sluc¢aju kada se koristi servo ventil kao izvrSni ¢lan regulacije
brzine vrtnje. U drugom slucaju, kada se ne bi koristio servo ventil (otvorena kuglasta slavina
paralelno servo ventilu), parametru P0702 dodjeljuje se vrijednost 16. Tada se aktivira
analogni ulaz frekvencijskog pretvaraca, te se pomocu analognog signala u rasponu od 0 do

10 V frekvencija izlaznog napona mijenja u rasponu fyrer, . = 0 + 50 Hz.

‘s m A .'.ﬁi.'
.

-

Slika 2.3 Frekvencijski pretvara¢ Siemens Synamics G-110
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Filtri ulja

Filtri omogucuju normalan rad sustava i povecavaju njegovu trajnost. Pred njih se
postavljaju sve strozi zahtjevi. Kako se kvaliteta izrade elemenata povecava, smanjuju se
zracnost izmedu kliznih elemenata, a za to je potrebna bolja filtracija ulja. Neko¢ su zracnosti
bile od 80 do 100 um, a danas se trazi minimalna finoca filtriranja za Cestice do 20 pm, a za

sustave sa servo ventilima i do 3 um. [2]
Posljedice krutih necistoc¢a u hidrauli¢koj tekuéini su [2]:

e jace istjecanje ulja zbog losijeg brtvljenja

e blokiranje rada kliznih dijelova

e promjena karakteristika regulacije protoka

e smanjenje vijeka trajanja hidraulickih elemenata i cijelog sustava

2.2.  Upravljacki dio servo sustava
Proporcionalni tla¢ni ventil

Proporcionalni tlacni ventil se koristi kako bi se simulirao teret na hidraulickom
motoru, tako da pruza otpor crpki koju hidraulicki motor pokrece. Koristeni proporcionalni
tlacni ventil Atos RZMO-AE-030/210 40 (Slika 2.4) moze raditi na maksimalnom
reguliranom tlaku pg ., = 210 bar (2.1 - 107 Pa), minimalnom reguliranom tlaku PRmin =
2.5 bar (2.5 - 10° Pa), maksimalnom tlaku tlaénog voda Ppmax = 315 bar (3.15 - 107 Pa),
maksimalnom tlaku povratnog voda py .y = 210 bar (2.1 - 107 Pa) te maksimalnom protoku
Quax = 4 Vmin (6.67 - 107 m3/s). Vrijeme odaziva mu je <70 ms, histereza <1.5 % DR max

linearnost <3 % PR max » @ ponovljivost <2 % pg may - Raspon ulaznog signala je 0 = 10 V.
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Slika 2.4 Proporcionalni tla¢ni ventil Atos serije RZMO

Servo ventil

Izvrsni ¢lan ovog sustava je servo ventil, jer mora biti precizan, ponovljiv, brz i
pouzdan. Koristeni servo ventil (Schneider HVM 061, Slika 2.5) pri nazivnom padu tlaka
pn = 70 bar ima protok Qy = 5 I/min. Raspon ulaznog signala je +£10 V, od cega se koristi

samo dio od 0 do 10 V, jer se drugi dio skale koristi za protok u suprotnom smjeru.

Slika 2.5 Servo ventil Schneider HVM 061

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Dominik Zini¢ Zavrdni rad

Elektromagnetski ventil 4/2

Elektromagnetski ventil 4/2 se, kao $to je ve¢ spomenuto, koristi kao osiguranje protiv
havarije. Na njegov ulaz dovodi se signal koji se vremenski namjesti da se ukljucuje i
iskljuCuje po potrebi programa koji se izvrSava. U programu je namjesteno da se prvo
ukljucuje elektromagnetski ventil 4/2, a zatim frekvencijski pretvarac. Iskljucuju se istim
redoslijedom. Koristeni elektromagnetski ventil 4/2 je Atos DHI-0 63 1/2 /A (Slika 2.6) koji
moze raditi sa protokom do 60 I/min (10~ m*/s) i tlakom to 350 bar (3.5 - 10’ Pa). Ukljuduje

se na 24 V, pa je u elektronickom ormaru potrebno imati ugraden odgovarajuci rele;.

;

e
I

_,,lhzﬁ_
T
ke

DHI

Slika 2.6 Presjek serije DHI elektromagnetskih ventila proizvodaé¢a Atos

Kuglaste slavine

Kuglaste slavine sluze kao premosnice ulja tako da se zaustavi protok ulja kroz
elemente s kojima su spojene paralelno. Jedna kuglasta slavina je spojena paralelno sa servo
ventilom zbog toga Sto su predvidena dva nacina regulacije: promjenom protoka kroz servo
ventil i promjenom frekvencije na frekvencijskom pretvaracu. U slucaju koriStenja servo
ventila, kuglasta slavina je zatvorena, pa je omogucen protok ulja kroz servo ventil. U tom
slucaju frekvencija na frekvencijskom pretvaracu je konstantna fer, . = 50 Hz. U slucaju da
se koristi promjenjiva frekvencija frekvencijskog pretvaraca (firery . = 0 + 50 Hz), kuglasta

slavina se otvara kako bi svo ulje prolazilo kroz nju (najmanji otpor strujanju).
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Druga kuglasta slavina spojena je paralelno sa proporcionalnim tla¢nim ventilom.
Otvara se kada se testira upravljanje sustavom, u slucaju da se ne izvodi simulacija tereta
pomocu proporcionalnog tlacnog ventila. Tek kada sustav radi kako bi trebao raditi bez
tereta, tada se ta kuglasta slavina zatvara i po potrebi se ukljucuje proporcionalni tlacni ventil

pomocu analognog izlaza na upravljackom uredaju.
Sigurnosni ventil

Sigurnosni ventil je tlatni ventil za ogranicenje tlaka. Priklju¢en je paralelno sa
glavnim vodom, ogranicava radni tlak tekucine na tlak namjesten na vijku s oprugom. Na
koriStenom sigurnosnom ventilu radni tlak tekucine je namjesten na p; = 180 bar = 180 -

10° Pa.

2.3. lzvrsni dio servo sustava
Hidrauli¢ki motor

Hidromotor koji je koristen u ovom radu (L6Si HK-EPMM 008 C, Slika 2.7) ima
specifiéni protok wvyy = 13.05 - 1077 m’/rad, nazivnu brzinu Nygm N = 1950 okr/min,
maksimalni okretni moment T},,, = 11 N m, maksimalni protok Qyy max = 2.67 - 10~* m’/s

= 16 /min te maksimalni radni tlak p,, = 107 Pa = 100 bar.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Dominik Zini¢ Zavrdni rad

Slika 2.7 Hidromotor L6Si HK-EPMM 008 C ugraden u sustav

Dodatna hidraulicka crpka

Dodatna hidraulicka crpka koristi se za terec¢enje hidraulickog motora. Koristi se crpka
XV-1P/2.6 proizvoda¢a ViVOLO (Slika 2.8 i Slika 2.9). Crpka ima specifi¢ni protok vpc =

2.6 cm’/okr, §to bi kada se uvrsti u izraz za protok

3 cm3

= —26cm 19500kr—5070 = 5.07 : 2.2
Qpc,max = Vpc "MumM N = 2. o i =507 — (2.2)

znacilo da bi teoretski maksimalni protok te crpke za maksimalnu brzinu vrtnje pogonskog

hidrauli¢kog motora iznosio 5.07 I/min, odnosno 8.45 - 10™ m’/s.
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Slika 2.8 Hidrauli¢ka crpka ViVOLO serije XV-1P

W% =

Slika 2.9 Hidrauli¢ka crpka za tere¢enje ugradena u sustav
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2.4.  Mjerni dio servo sustava
Senzori tlaka

Koristeni senzori tlaka (Siemens Sytrans P serie Z Typ 7MF1564 250, Slika 2.10) rade na
tlakovima od 0 do 250 bar (2.5 - 10’ Pa) i na izlazu generiraju napon od 0 do 10 V.

Slika 2.10 Senzor tlaka Siemens Sytrans P serije Z

Manometri

Manometri u ovom sustavu sluze za nadzor tlakova u sustavu i za namjeStanje
parametara odredenih hidraulickih elemenata u sustavu, npr. namjeStanje tlaka na

sigurnosnom ventilu ili za odredivanje reda veli¢ine mjerne jedinice na senzoru tlaka i sl.
Inkrementalni dava¢ impulsa (enkoder)

Inkrementalni enkoder sluzi za mjerenje brzine vrtnje na principu brojanja zareza na
neprozirnoj plo¢i pomocu izvora svjetlosti i foto-senzora (foto-dioda ili foto-tranzistor). Dok
svjetlost prolazi kroz zarez, foto-senzor na izlazu daje logicko stanje ,,1, a dok se reflektira
od ploce, na izlazu daje logicko stanje ,,0°“. Brzina se dobiva proracunom broja impulsa po
jedinici vremena. Taj zadatak obavljaju CompactRIO 1 modul NI 9401. Koristi se
inkrementalni enkoder sa 1024 izreza po okretaju, medutim, koristi se i1 sklop koji poveéava

rezoluciju 4 puta (polozaj prekidac¢a X4), pa konacan broj impulsa po okretaju iznosi 4096.
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2.5. Upravljacki uredaj NI CompactRIO

CompactRIO je upravljacki uredaj baziran na FPGA (Field Programmable Gate
Array) tehnologiji. FPGA ¢ip je u principu integrirani krug kojeg sacinjavaju stotine tisuca
integriranih programabilnih logi¢kih sklopova. Logicki sklopovi su najjednostavnija I, ILI,
NI, NILI (AND, OR, NAND, NOR) vrata, ¢ijjom je viSestrukom kombinacijom moguce
izvesti slozene algoritme. FPGA integrirani krugovi se uobicajeno programiraju u VHDL ili
Verilog programskim jezicima. Medutim, kako je njih tesko savladati, Sto zahtijeva dosta
vremena, umjesto ucenja ovih programskih jezika prikladnije je iskoristiti postojece rjeSenje i
uloziti vrijeme i napore u sustav na kojem se radi, a ne na program. Tvrtka National
Instruments u svoje uredaje ugraduje FPGA integrirane krugove te njihovo programiranje
prilagodava svojim korisnicima, tako da razvija LabVIEW programsku platformu da pretvara
LabVIEW kéd u VHDL kéd. Obzirom da je LabVIEW intuitivan programski jezik koji se
brzo uci, njegovom kombinacijom sa brzom FPGA tehnologijom mogu se posti¢i vrhunski

rezultati.

FPGA integrirani krug nije opcenit pojam, kao Sto su npr. logicka vrata, tj. postoje
desetci, ako ne i stotine, razlicitih FPGA integriranih krugova. Tri su poznata proizvodaca
FPGA krugova: Altera, Xilinx i1 Lattice. National Instruments u svoje CompactRIO uredaje
ugraduje Xilinx FPGA integrirane krugove. Prve generacije CompactRIO uredaja bile su
bazirane na Xilinx Spartan 3 obitelji FPGA integriranih krugova, medutim, kako tehnologija
napreduje i kako se razvijaju naprednije strukture FPGA integriranih krugova, stare platforme
se napustaju i razvija se sucelje za nove i bolje FPGA integrirane krugove. Najnovije

generacije bazirane su na Xilinx Virtex-5 obitelji FPGA integriranih krugova.

Koristeni CompactRIO 9076 (Slika 2.11), baziran je na Xilinx Spartan-6 obitelji
FPGA integriranih krugova, $to zna¢i da nije najbolji u klasi (Virtex ima viSe ugradene
memorije i vecu brzinu izvrSavanja). CompactRIO 9076 ima minimalno 512 MB
nepromjenjive memorije, 256 MB sistemske memorije, 54576 bistabila, 27288 6-ulaznih
LUT-ova (LookUp Tables — tablice s podacima, npr. tablica mnoZzenja), 2088 kbit-a block
RAM-a (blokovi memorije sa nasumi¢nim pristupom) i 5 DMA (Direct Memory Access)

sabirnica. Takt unutrasnjeg procesora je 400 MHz. [3]
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Slika 2.11 Upravljac¢ki uredaj NI CompactR10 9076

Za interakciju sa senzorima i aktuatorima koriste se ulazni i izlazni moduli. Kako bi se
ocitali signali sa senzora tlaka, potreban je analogni ulazni modul. Za tu svrhu koristen je
modul NI 9221 (Slika 2.12). NI 9221 sadrzi 8 analognih ulaza na koje se sa senzora moze
spojiti 8 analognih signala sa masom, odnosno 4 diferencijalna analogna signala. Mjerno
podrucje nalazi se u rasponu +60 V, Sto nije adekvatno za ovaj sustav jer se koristi samo dio
mjerne skale (od 0 do 10 V). Nazalost, modul koji bi odgovarao sustavu (NI 9215) nije bio
dostupan, pa bi zamjenski NI 9221 trebao odraditi isti posao. Na ovom sustavu koriStena su

dva senzora tlaka, koji imaju izvode mase, pa su koriStena dva analogna ulaza.

Da bi se upravljalo proporcionalnim tlaénim ventilom i servo ventilom (u drugoj
varijanti frekvencijskim pretvaracem), potrebni su analogni ulazi. Taj zadatak obavlja modul
NI 9263 (Slika 2.13). NI 9263 sadrzi 4 analogna izlaza u rasponu 10 V, od kojih se koriste

samo dva. Mogla bi se koristiti i tri izlaza, posebno za servo ventil, posebno za frekvencijski
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pretvarac, ali obzirom da su i servo ventil i frekvencijski pretvaraci izvrSni ¢lanovi na koje se

spaja izlaz regulatora, odabir izmedu njih se obavlja pomoc¢u mehanicke sklopke.

Kako bi se moglo upravljati binarnim elementima, §to su u ovom slucaju
elektromagnetski ventil i relej za ukljucivanje frekvencijskog pretvaraca, potrebno je takoder
imati digitalne izlaze. Za tu zadacu koristi se modul NI 9474 (Slika 2.14). NI 9474 ima 8
ugradenih digitalnih izlaza podesivih od 5 do 30 V.

Da bi se mogla izvoditi regulacija, potrebno je mjeriti brzinu vrtnje motora, s obzirom
da je predvidena regulacija po brzini vrtnje. Kako danas taj zadatak najbolje odraduju
inkrementalni enkoderi, odnosno davaci impulsa, potrebno je izvesti prihvat tako brzog
signala. Za tu namjenu sluzi modul sa High Speed (brzim) digitalnim ulazima NI 9401 (Slika
2.15). NI 9401 ima 8 digitalnih ulaza napona visokog logickog stanja od 5V koji se daju
prenamijeniti. U postavkama modula vrlo je jednostavno pretvoriti ih u brojace. Medutim,
kako je CompactRIO uredaj baziran na FPGA tehnologiji, moguce je pomocu signala brojaca
odrediti frekvenciju, odnosno, broj okretaja po sekundi, bez ikakvog programskog
uzorkovanja i pretvorbe. CompactRIO uzorkovanje i pretvorbu obavlja u sebi, te u prora¢un

Salje realni broj, u regulacijsku petlju spaja na isti nacin kao $to bi se spajao i analogni signal.

Slika 2.12 Analogni ulazni modul NI 9221
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Slika 2.13 Analogni izlazni modul NI 9263

Slika 2.14 Digitalni izlazni modul NI 9474
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Slika 2.15 Digitalni ulazni modul NI 9401 (sa broja¢ima impulsa)

2.6. Upravljacko rac¢unalo

Upravljacko racunalo mora imati instaliran LabVIEW, verzije 2011 ili novije. Uz
LabVIEW mora takoder imati instaliran FPGA Module i Real-Time Module te PID Toolkit.
Kako bi se program izraden u LabVIEW-u mogao prebaciti na CompactRIO, potrebno je

imati instalirane NI Scan Engine 4.0 pogonski driver.

CompactRIO je sa upravljackim racunalom povezan preko Ethernet kabla, gdje je
racunalo posluzitelj (Server), a CompactRIO klijent (Client). Preko Ethernet kabla izvrSava se

i programiranje i razmjena podataka pri nadzoru, vizualizaciji i regulaciji.
2.7. Konaé¢na konstrukcija sustava

Sustav (Slika 2.16) je izveden kao metalni stol na kojem se nalaze hidraulicki motor i
dodatna hidraulicka crpka, a ispod kojeg se nalaze ostali hidraulicki elementi. Elektronicki

ormar je namontiran na vanjsku stranu stola.
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Slika 2.16 Modul rotacijskog elektro-hidrauli¢kog servo sustava
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3. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE

U ovom poglavlju opisuje se izrada upravljackog programa 1 prikazuju se
eksperimentalni rezultati ispitivanja. U svrhu zavr$nog rada ispitivanje je provedeno na
modulu rotacijskog elektro-hidraulickog servo sustava. Zadatak je bio izvesti regulaciju

brzine vrtnje hidraulickog motora.

Regulacija se izvodi tako da se na upravljackom racunalu zada polje vrijednosti
referentnih brzina i polje vremena kada bi se te referentne brzine trebale zadati.
Kombinacijom tih dvaju polja dobije se dijagram oblika odskocne (step) funkcije (vrijeme na
apscisi, referentna brzina na ordinati). Taj referentni signal se Salje na ulaz sumatora. Na drugi
ulaz sumatora, u obliku negativne povratne veze dolazi skalirani signal sa informacijom o
broju okretaja motora. Signal koji izlazi iz sumatora dolazi na ulaz programski definiranog
PID bloka. Signal koji izlazi iz PID bloka Salje se na analogni izlaz koji pokrece
elektromagnet na servo ventilu. Servo ventil tada, ovisno o analognom signalu sa
upravljackog uredaja, mijenja protok kroz sustav i tako mijenja brzinu vrtnje hidromotora. Na
izlaznoj osovini se nalazi inkrementalni enkoder koji dalje Salje signal na High Speed
digitalni ulaz koji na CompactRIO uredaju signal sa informacijom o broju impulsa pretvara u

frekvenciju i tako se regulacijski krug zatvara.
3.1. Izrada upravljac¢kog programa

Upravljacki program (VI) sastoji se od dva dijela: korisnickog sucelja (Slika 3.1) i blok
dijagrama (Slika 3.2). Oba dijela se izraduju istovremeno, tako da je svaki element grafickog

sucelja vidljivo povezan sa odgovaraju¢im blokom u blok dijagramu.
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5 Batenge velicing
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Slika 3.1 LabVIEW blok dijagram
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Slika 3.2 LabVIEW korisni¢ko sucelje
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Prvo je potrebno napraviti vremensku ,,While* petlju (Slika 3.3), jer je to tip petlje u
kojoj ,,Real Time sustavi®, kao $to je CompactRIO, izvrSavaju kod. Vrijeme uzorkovanja je
namjesteno na Tsympiing = 50 ms zbog toga Sto ,,bufferi® grafova u LabVIEW-u pamte 1024
stanja, pa je ukupno maksimalno vrijeme simulacije 50 s. Daljnjim testiranjem doslo se do
zakljucka da manja vremena uzorkovanja ne popravljaju odaziv, pa je prihvacena vrijednost

od 50 ms.

Nakon stvaranja petlje, ugraduju se blokovi iz ,,PID Toolbox-a* (Slika 3.3). Prvi blok
(lijevo) prikazuje generiranje reference. Da bi se taj blok potpuno definirao potrebno mu je na
ulaze dovesti ulazne parametre (Control, Constant), a na izlaze povezati izlaznim parametrima
(Indicator). Ulazni parametri su: referentne brzine i vremena kad se aktiviraju (setpoint
profile), period uzorkovanja i tipka za reset. Izlazi su mu generirana vrijednost referentne
brzine u realnom vremenu, proteklo vrijeme te signal kada je isteklo posljednje vrijeme
namjesteno pod ,setpoint profile®. Drugi blok (desno) oznacava PID regulator. Njemu je na
jedan ulaz potrebno dovesti parametre regulatora (PID gains), na jedan ulaz granice zasi¢enja
(Limiti PID regulatora), na jedan ulaz period uzorkovanja, te na jedan ulaz referentnu
vrijednost umanjenu za izmjerenu vrijednost. Na izlaz $alje napon koji se Salje na ulaz servo

ventila.

WError
N

ms
wEnr [ kHz
v dt [50
pi2, 00|
bl 2
N

Slika 3.3 Vremenska ,,While* petlja sa blokovima iz PID Toolbox-a

Sljede¢i korak je napraviti regulacijsku petlju (Slika 3.4). Definirani su parametri regulatora

(Tablica 1), limiti regulatora (0 do 10 V), te je izlaz bloka za generiranje reference preko ¢lana za
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oduzimanje povezan sa regulatorom preko ulaza za referencu. 1zlaz regulatora spaja se na AO1 pin
CompactRIO uredaja koji se zatim spaja na servo ventil. Izlaz regulatora takoder se spaja na graficki
prikaz (Izlazni signal) kako bi ga se moglo prikazati u ovisnosti o vremenu. Sa ulaza CTR3 sa
CompactRIO uredaja dolazi signal koji sadrzi informaciju o brzini vrtnje hidromotora. Taj signal, kao
S$to je ve¢ spomenuto, dolazi sa inkrementalnog enkodera, ¢ija rezolucija pomocu dodatnog sklopa
iznosi 4096 impulsa po okretaju. Obzirom da CompactRIO pretvara informaciju o broju impulsa sa
brojaca u frekvenciju, koja se izrazava u hercima (Hz), a u postavkama brojaca je namjeSteno da broj
uzoraka po okretaju bude 1000 (zbog otvorene mogucnosti odabira X1 na izlaznom sklopu enkodera),
ta frekvencija se mora pomnoziti sa 15 da bi se dobila vrijednost brzine vrtnje u okr/min. Izmjerena

brzina i referentna brzina se prate na grafu ,,Pracenje veli¢ina®.

Tablica 1: Parametri regulatora

Parametar regulatora | Vrijednost
P (K) 0.0025
I (Ti, min) 0.0005
D (Tg4, min) 0
ms
hEn [l kHz ] 1[E P
pot 50| setpoint profile Limiti PID regulatora Izlazni signal rr\C/r
EN | = '\\
8 7 B PID [=
- = EI!! = PID gains
Period Proteklo vrijeme (s)
uzorkovanja (s)
’;:‘ 4| [zmjerena
5, ||brzina vrtnje
— Pracenje veliina
&

Slika 3.4 Regulacijska petlja

Nakon toga je potrebno zadati referencu (Tablica 2). Ona se zadaje kao
dvodimenzionalno polje gdje su u jednom stupcu zadana vremena, a u drugom referentne
brzine (Slika 3.5). Kombinacijom vremena, kao apscise i referentne vrijednosti kao ordinate
dobiva se graf (Slika 3.11), na kojem su spojene tocke ¢ije su koordinate upravo prvi i drugi

stupac polja.
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Slika 3.5 Zadavanje reference

Tablica 2: Zadane reference vremena i brzine vrtnje

Vrijeme (s) | Brzina vrtnje (okr/min)
0

3 0

3 450
6 450
6 300
9 300
9 450
12 450
12 600
15 600
15 200
18 200
18 450
21 450
21 300
24 300
24 450
27 450
27 600
30 600
30 0

33 0
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Sljedece Sto je potrebno napraviti je dodavanje vremenskih ograni¢enja u program.
Vremenska ogranicenja su: vrijeme kada se aktivira frekvencijski pretvarac (1. sekunda),
vrijeme kada se aktivira elektromagnetski ventil (2. sekunda), vrijeme kada se ukljucuje
opterecenje (18. sekunda), vrijeme kada se iskljucuje frekvencijski pretvarac (31. sekunda) te
vrijeme kada se iskljucuje elektromagnetski ventil (32. sekunda). Pinovi na uredaju
CompactRIO, kao Sto je prikazano na slici (Slika 3.6) su spojeni tako da DOO pripada
elektromagnetskom ventilu, DO3 frekvencijskom pretvarac¢u, a AOO proporcionalnom ventilu

(ukljucuje se teret, 7 V na ulazu ventila).

Elektromagnetski
wentil

Frekvencijski
pretvarad

FID

Opterecenje

Slika 3.6 Dodavanje vremenskih ograni¢enja

Dodaje se i prikaz ovisnosti tlakova o opterecenju, pa se izlazi senzora spajaju na
pinove AI3 i Al2, nakon Cega se iznosi napona sa senzora mnoze sa 25 zbog toga Sto ti
senzori mjere tlakove od 0 do 250 bar, a izlazni naponi su im od 0 do 10 V, §to znaci da im je

razlucivost 25 bar/V. Tlakovi se prikazuju na zasebnom grafu (Slika 3.2).
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¥

o

Slika 3.7 Spajanje signala sa senzora tlaka

Nakon §to je izraden program regulacijskog kruga i prikaza, potrebno je cijeli program
prilagoditi korisniku. Izraduje se sucelje preko tipki koje aktiviraju i deaktiviraju razlicite
razine koda. Tipka ,,Run® pokreée cijeli program, tako da pokrece ,If* petlju, koja se u
LabVIEW-u zove ,,Case structure. Ako je tipka Run pritisnuta, ,,Case structure* se nalazi u
stanju ,,True®, u kojem se nalazi cijeli kod. U stanju ,,False® ne nalazi se niSta, pa se ne
izvrSava nikakav kéd. Tipka ,,Stop* zaustavlja unutarnju vremensku petlju, pa ako se ponovno
pritisne tipka ,,Run®, program se moZe nastaviti. Medutim, ako se pritisne tipka ,,Reset*, PID
blok za generiranje referenci se vraca u pocetni polozaj, pa ako se ponovno pritisne tipka
»Run®, program kreée ispocetka. Konacno, tipka ,,Cancel button™, na kojoj u grafickom
sucelju piSe ,,Reset everything* trenutno zaustavlja program, resetira ga, te iskljucuje sve
izlaze koji su ostali ukljuceni. Ta tipka se koristi kao sigurnosna tipka u slucaju nepredvidenih
okolnosti (Panic button) ili nakon izvodenja programa za iskljucivanje svih izlaza koji su

slucajno ostali ukljuceni. Postupak je pokazan na slici (Slika 3.8).
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(Slika 3.9). Oni nisu vidljivi na korisnickom sucelju, ve¢ je potrebno radno podrucje

pomaknuti ulijevo

Waveform Chart 3

\ Dodatni
L grafovi

a0,

Wawveform Chdrt
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3.2.  Rezultati ispitivanja

U ovom poglavlju su grafic¢ki prikazani rezultati ispitivanja. Vidljivo je da hidrauli¢ki
motor dobro prati krivulju referentnih brzina, medutim s oscilacijama (Slika 3.10 i Slika
3.11). Pri uklju¢enom opterecenju oscilacije su vecée, naro€ito pri maloj brzini vrtnje. Takoder

je vidljiva promjena tlakova na izlazima crpki s uklju¢enjem tereta (Slika 3.10 i Slika 3.13).

File Edit View Project Operate Tools Window Help

#[=@n]

Pracenje velicina

DZinic_PIDL,vproj/ cRIOA076] «

Slika 3.10 Grafic¢ko su¢elje nakon izvr§enog programa
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Slika 3.11 Odaziv u odnosu na referentnu brzinu

Slika 3.12 Oblik izlaznog signala iz regulatora
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Slika 3.13 Ponasanje tlakova u ovisnosti o optereéenju
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu opisana je regulacija brzine vrtnje hidraulickog motora pomocu
upravljackog uredaja CompactRIO, baziranog na FPGA tehnologiji, koristenjem PID
Toolbox-a unutar programskog jezika LabVIEW.

Koristeni CompactRIO kontroler spada u skupinu PAC (Programmable Automation
Controller) upravljackih uredaja, koji kombinira znacajke 1 funkcionalnost PC-a s
pouzdanoscu i robusnoséu PLC-a (Programmable Logic Controller) u jedinstvenom uredaju.
PAC kontroleri mogu odgovoriti zahtjevima suvremenih industrijskih procesa u kojima se
trazi primjena naprednih regulacijskih tehnika, postupci brzog uzorkovanja i procesiranja
podataka, daljinsko upravljanje i nadzor procesa, povezivanje razliCitih procesa putem
zajednicke mreze, mogucénosti prosirenja procesa drugim modulima itd. KoriStenje
tradicionalnih PLC uredaja za ostvarenje ovih zadataka moZe biti vrlo zahtjevno ili Cak
neostvarivo. Programiranje uredaja CompactRIO pomocu grafickog programa LabVIEW je
intuitivno 1 relativno jednostavno te se unutar sucelja LabVIEW programa jednostavno

prikazuju rezultati u realnom vremenu.

Parametri regulatora dobiveni su eksperimentalnim putem. Na slijedenju krivulje brzine
vidljivo je kako se pojavljuju oscilacije oko referentne brzine, medutim te oscilacije su
neznatne kod rada s manjim teretima i na velikim brzinama vrtnje. Odaziv na referencu je

relativno brz. Takoder je vidljivo kako dolazi do znatne promjene tlaka na izlazima crpki.

Za poboljsanje karakteristika regulacije sustava potrebno je provesti identifikaciju sustava
kako bi se dobio matematicki model, na temelju kojeg se moze izvesti jedna od metoda

trazenja optimalnih parametara regulatora.
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