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Povzetek: V prispevku je prikazan idejni naœrt naprave za preizkuøanje vzorcev kovinskih materialov na osnovi 
standardov ASTM. Naœrt temelji na izkuønjah, pridobljenih pri razvoju naprave za preizkuøanje anodnih vzorcev 
v industriji aluminija. Rekonstrukcija predpostavlja vpeljavo servohidravliœnega pogona ter senzorjev pomika in 
sile, predvsem pa raœunalniøkega vodenja. V ta namen so bili razviti tudi ustrezni algoritmi za regulacijo sile, ki 
omogoœajo poleg statiœnega tudi izvedbo dinamiœnega preizkuøanja vzorcev kovinskih materialov. 

Kljuœne besede: elektrohidravlika, servopogoni, adaptivna regulacija sile, preizkuøevalni stroji

  1 Uvod 

V preteklem obdobju je bila za alu-
minijsko industrijo razvita naprava za 
preizkuøanje anodnih vzorcev [5], zla-
sti vzdræljivost ob nateznih, tlaœnih in 
upogibnih napetostih, medtem ko so 
preizkusi vzdræljivosti pri dinamiœnih 
obremenitvah manj pomembni. Na-
sprotno pa je pri preizkuøanju kovin-
skih materialov dinamiœno obreme-
njevanje zelo pomembno. Rekon-
strukcija naprave zato predvideva 
vgradnjo servohidravliœnega pogona 
in senzorjev pomika in sile, predvsem 
pa uvedbo raœunalniøkega vodenja.

V prispevku je prikazan koncept 
regulacije sile s PID-regulatorjem, 
ki ima vgrajeno zaøœito pred inte-
gralskim pobegom. Raœunalniøki al-
goritem vodenja v zaprti zanki ima 
prigrajeno tudi zaøœito za primer, ko 
med preizkusom prihaja do gibanja 
preizkuøanca. Slednje bi lahko pri-

vedlo regulacijski krog sile do ne-
stabilnega delovanja. V dodatnem 
raœunalniøkem algoritmu potekata 
izraœun trenutne hitrosti gibanja 
preizkuøanca in trenutne vrednosti 
faktorja ojaœenja. Tako ojaœan signal 
hitrosti se priøteva k osnovnemu sig
nalu æelene vrednosti sile in tvori  
t. i. hitrostno kompenzacijo.

  2 Matematiœni model 
regulacijskega kroga

Hidravliœni valji s pretvorbo hidrav
liœne energije v mehansko omogoœajo 
enostavno izvedbo premoœrtnih pomi-
kov in sil tako, da predstavljajo standar-
dne elemente strojev za preizkuøanje 
materialov in konstrukcij (slika 1). 

Slika 1. Shematiœni prikaz naprave za doloœanje mehanskih napetosti in 
utrujenosti kovinskih materialov z vzorcem po priporoœilih ASTM
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Ti stroji so dandanes avtomatizirani 
in raœunalniøko vodeni. To pomeni, 
da so hidravliœni pogoni opremljeni 
s servoventili ter senzorji pomika in 
sile, ki skupaj tvorijo zaprte regulacij-
ske zanke (slika 2). Primerna regula-
cijska struktura mora hidravliœnemu 
pogonu omogoœati, da verno repro-
ducira sile, podobne realnim delov-
nim razmeram, oziroma obremenju-
je preizkuøanec v skladu s predpisi 
standarda ASTM.

Kadar se v regulacijskem krogu sile 
uporablja obiœajni PID-regulator, 
lahko prihaja do problemov, œe 
se med preizkusom pojavi gibanje 
preizkuøanca, ki lahko destabilizira 
regulacijski krog sile.

Da bi øe pred uporabo doloœili pri-
merno regulacijsko strategijo, mo-
ramo najprej postaviti matematiœni 
model odprtega regulacijskega 
kroga. Dinamiœno vedenje valja 
in ventila opiøemo s pomoœjo Ber-
noullijeve in kontinuitetne enaœbe 
ob upoøtevanju stisljivosti olja in 
puøœanja zaradi netesnosti. Za opis 
dinamike gibajoœih se delov pa 
zapiøemo enaœbe ravnoteæja sil. Sli-
ka 3 prikazuje blokovno shemo line-
ariziranega sistema v odprti zanki. 

Laplaceovo transformiranko mate
matiœnega izraza, ki opisuje relacijo 
med napetostjo na servoventilu kot 

vhodno spremenljivko ter silo kot 
izhodno spremenljivko, lahko izra-
zimo na naslednji naœin:

 			 

mamo vgrajenega merilnika hitro-
sti, moramo hitrost izraœunavati s 
pribliænim odvajanjem signala poti. 
Seveda je omenjeni kompenzacijski 
signal ojaœan s faktorjem ojaœenja VA. 
Zaradi nelinearnega dinamiœnega 
obnaøanja hidravliœnega pogona 
v praksi se pravilna vrednost tega 
ojaœenja spreminja v odvisnosti od 
delovnih pogojev. Ugodno je torej 
napraviti adaptacijo VA na trenutne 
delovne razmere.

  3 Adaptacija faktorja 
ojaœenja signala hitrosti

Ideja je zasnovana na osnovi predho-
dnih øtudij adaptivne regulacije po-
mika, t. i. samonastavljive regulacije. 
Enak identifikacijski postopek kot pri 
regulaciji pomika je mogoœe upora-
bljati tudi za identifikacijo spremen-
ljivega hitrostnega faktorja ojaœenja. 
Identifikacija sloni na predpostavki, 
da dinamiko sistema zadovoljivo 
opisuje identifikacijski model, to je 
prenosna funkcija z neznanimi para-
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Slika 2. Elektrohidravliœni servopo-
gon – shematiœno
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Slika 3. Blokovna shema lineariziranega modela hidravliœnega pogona
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Opazimo lahko, da se hitrost batni-
ce pojavi kot motilna spremenljivka. 
Njen vpliv je mogoœe teoretiœno po-
polnoma kompenzirati z uvedbo do-
datnega vhodnega signala oblike:

					   
	 (2)

Œe zanemarimo dinamiko servoven-
tila, dobimo øe enostavnejøo obliko: 
					   
	 (3)

Po ponovni pretvorbi v œasovni pro-
stor dobimo konœno obliko kompen-
zacijskega signala:

			 
		  (4)

Vpliv hitrosti gibanja batnice lah-
ko aproksimativno kompenziramo 
s priøtevanjem dodatnega signala k 
æeleni vrednosti. Ker na sistemu ni-
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A	 −	 povrøina bata
CH	 −	 hidravliœna kapacitivnost
DV	 −	 faktor duøenja ventila
F	 −	 sila
FL	 −	 zunanja sila
KLe	 −	 lekaœni koeficient
m	 −	 masa
pL	 −	 delovni tlak
y	 −	 pozicija

RV	 −	 koeficent viskoznega trenja
QL	 −	 delovni pretok
TV	 −	 œasovna konstanta servoventila
u	 −	 vhodna napetost servoventila
VQp	 −	 tokovno-tlaœni koeficient ventila
VQx	 −	 pretoœni koeficient ventila
VV	 −	 ojaœenje ventila
xV	 −	 pomik drsnika ventila
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metri. Pri tem je za uœinkovito, hitro 
in konvergentno identifikacijo treba 
izbrati œim enostavnejøi, vendar kljub 
temu reprezentativen matematiœni 
model. V primeru hidravliœnega po-
gona je mogoœe zanemariti dinami-
ko servoventila, vztrajnostne sile in 
stisljivost olja. Blokovno shemo tako 
poenostavljenega sistema prikazuje 
slika 4. 

Prenosna funkcija poenostavljenega 
sistema ima sedaj obliko:

(5)

Faktor ojaœenja v realnih delovnih 
pogojih spreminja svojo vrednost. 
Uporabljena poenostavitev øe vedno 
zajema najpomembnejøo neline-
arnost, in sicer pretoœno-tlaœno ka-
rakteristiko servoventila. Na slednjo 
neposredno vpliva trenutna obreme-
nitev oziroma tlak, ki je posledica 
vztrajnostnih sil, sil trenja, zunanjih 
sil itd. Lahko torej privzamemo, da 
se vse spremembe obremenitve sis-
tema zrcalijo v spremembah faktorja 
ojaœenja VS.

Ocenjevanje neznanih parametrov 
digitalnega regulacijskega sistema 
v realnem œasu je mogoœe izvesti 
s pomoœjo rekurzivne metode naj
manjøih kvadratov [3]. Z zmnoækom 
vektorja signalov  in vektorja pa-
rametrov     definiramo izhodni vek
tor signalov  . Pogreøki med oce-
njenimi in izmerjenimi vrednostmi  
(                           	 ) ter njihovi kva-
drati tvorijo ocenitveni funkcional 

, ki ga minimiziramo: 

. 

S substitucijo  izpeljemo 
parametriœno ocenitveno enaœbo. 
Pri on-line parametriœnem ocenje-
vanju je potrebno v vsakem odtip
nem intervalu izraœunati naslednje 
enaœbe:
			 

(6)

					   

(7)

					   

(8)

kjer je γ korekcijski faktor in λ tako 
imenovani faktor pozabljanja.

Z diskretizacijo zvezne prenosne 
funkcije (5) ob uporabi z-transfor-
macije dobimo

 	 kar daje konœno 
diferenœno enaœbo  
	 z le enim ne-
znanim parametrom 	 .

Enaœbe od (6) do (8) za on-line 
parametriœno ocenjevanje zavzame-
jo sedaj obliko:

(9)

(10)

(11)

Da bi dosegli hitro in konvergentno 
identifikacijo, mora biti faktor pozab
ljanja izbran v razmeroma ozkem 
podroœju	 , kar pred-
stavlja preveliko obœutljivost za delo 
v realnem okolju. Zaradi tega je bila 
opravljena doloœena modifikacija. 
Namreœ drugi izraz v imenovalcu 
enaœbe (11) je bil nadomeøœen z  
λ/P(k) = c2, kjer je . Takøna 
modifikacija omogoœa uœinkovito 
nadzorovanje konvergence in hitro-
sti identifikacijskega postopka. 

Najpomembnejøi zakljuœek za re-
alizacijo neposredne adaptivne hi-
trostne kompenzacije pa izhaja iz 

enaœb (3) in (5), namreœ ojaœenje do-
datnega vhodnega signala uv(s) ima 
obliko reciproœne vrednosti faktorja 
ojaœenja VS. Digitalna realizacija di-
ferencialne enaœbe (4) pri intervalu 
vzorœenja T  ima sedaj obliko nasled
nje diferenœne enaœbe:

(12)

  4 Strategija regulacije sile

Predlagano regulacijsko struktu-
ro shematiœno prikazuje slika 5. Za 
osnovni regulacijski krog sile je upo-
rabljen obiœajni PID-regulator [4]:

(13)

Parametri PID-regulatorja so bili 
nastavljeni eksperimentalno s 
pomoœjo neposredne Ziegler-Ni-
cholsove metode [1]. Pri tej metodi 
s poveœevanjem ojaœenja P-regu-
latorja sistem vzbudimo do meje 
stabilnosti, ko nastopijo oscilacije 
s konstantno amplitudo. V tem sta-
nju doloœimo kritiœni faktor ojaœenja 
Pkrit.  ter kritiœno periodo oscilacij 
Pkrit.. Sledi nastavljanje parametrov 
regulatorja na osnovi priporoœil  
Kp = 0.6 Kkrit., T1 = 0.5 Pkrit., TD =  
0.125 Pkrit.. V okviru algoritma je iz-
vedena tudi omejitev integralnega 
delovanja za zaøœito pred preveliki-
mi prenihaji.

Nazadnje je PID-regulatorju dogra-
jena øe neposredna hitrostna kom-
penzacija. Ta signal je iz stabilno-
stnih razlogov zakasnjen s œasovno 
konstanto TA.

  5 Eksperimentalni rezultati

Pred uporabo na prototipni napra-
vi za dinamiœno obremenjevanje 
kovinskih vzorcev z zarezo sta bila 
najprej opravljena nastavitev in testi-
ranje servohidravliœnega pogona na 
laboratorijski napravi (slika 6). Na-
prava je sestavljena iz hidravliœnega 
valja s servoventilom, sani stroja z 
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Slika 4. Blokovna shema poenostavljenega sistema
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merilnikom poloæaja in opore. Med 
sanmi in oporo se nahaja merilnik 
sile. Tehniœni podatki so zbrani v  
tabeli 1.

Tabela 1. Tehniœni podatki

rezultat pri uporabi PID-regulator-
ja z omejenim integralnim delom, 
ki dosega zadovoljivo dinamiœno 
obnaøanje. Nadalje se izkaæe, da v 
tem primeru regulacija ob delovanju 

U F

-

+ - --
Fref F

PID

e

omejitev

povratna zveza sile
vsota
tokov

neposredna
hitrostna

kompenzacija

A

Rv

Tv

VA1 , TA

VQx
Vv

xvu
Dv

m

A

pL

y´

VH ,TH

y´´

Slika 5. Blokovna shema novega koncepta regulacije sile

Senzor pomika
Linearni potenciometer MCB

Tip RH-300, linearnost +–0,1 %

Senzor sile
HOTTINGER

U2B 50kN (2mV/V)

Hidravliœni valj

Ф 40 / 28 mm, h = 200 mm

Servoventil
MOOG – D-769-233

QN = 19 l /min

Sistem za laboratorijsko preizkuøanje 
in nastavljanje servohidravliœnih po-
gonov prikazuje slika 6.

Sledilno delovanje regulacije sile 
je bilo preverjeno pri skoku æelene 
vrednosti z 12 kN na 18 kN ob 
blokiranem obremenilnem valju. 
Doloœanje odpornosti regulacije na 
delovanje motenj pa je potekalo pri 
konstantni æeleni vrednosti 12 kN. 
Pri tem je bila motnja povzroœena 
z nenadnim rahlim odprtjem ventila 
obremenilnega valja. S tem je ne-
nadoma nastopilo gibanje bremena 
s hitrostjo 0,02 m/s. Signal senzorja 
sile je predznaœen z (–) pri nateznih 
obremenitvah in s (+) pri tlaœnih 
obremenitvah.

Ob øtevilnih opravljenih eksperi-
mentih prikazuje slika 7 le najbolj 
reprezentativne rezultate. Najprej sta 
prikazana rezultata pri skoœni spre-
membi æelene vrednosti. Slika 7a 
prikazuje rezultat pri uporabi PID-
regulatorja v njegovi osnovni obliki, 
ki sluæi za primerjavo. Œeprav deluje 
regulacija brez statiœnega pogreøka, 
je prenihaj regulirane veliœine, 
pribliæno 25 %, za praktiœno upo-
rabo prevelik. Slika 7b prikazuje Slika 6. Laboratorijsko nastavljanje servohidravliœnih pogonov 

motnje ni uœinkovita (slika 7c). Ra-
zumno je torej izvesti kombinacijo 
slednjega in dodatne hitrostne kom-
penzacije. Rezultat je prikazan na 
sliki 7c. Kljub nastalemu gibanju ba-
tnice hidravliœnega valja se nastali 
dinamiœni pogreøek hitro odpravlja, 
medtem ko se statiœni pogreøek usta-
li na niœelni vrednosti.

Eksperimentalni rezultati dokazu-
jejo uœinkovitost predlagane regu-
lacijske strategije. Vpliv motenj se 
uœinkovito odpravlja, medtem ko 
je regulacija v stacionarnem stanju 
brez pogreøka. Hkrati pa prenihaj re-
gulirane veliœine ni veœji od 5 %.

Nazadnje je bila preverjena øe 
sposobnost naprave za dinamiœno 
testiranje vzorcev. Pri doloœanju 
dinamiœnega modula elastiœnosti 
je bila æelena vrednost generirana 
tako, da je naprava razvila najprej 
konstantno silo prednapetja 1 kN, 
hkrati pa sinusno spreminjanje sile 
med 1 kN in 7 kN, kar je izzvalo 
pribliæen uœinek utripne obremeni-
tve (slika 8). 

  6 Zakljuœek

V prispevku je prikazan idejni naœrt 
naprave za preizkuøanje vzorcev 
kovinskih materialov na osnovi 
standardov ASTM. Naœrt temelji na 
izkuønjah, pridobljenih pri razvoju 
naprave za preizkuøanje anodnih 
vzorcev v industriji aluminija. Re-
konstrukcija te naprave predpostav
lja vpeljavo servohidravliœnega po-
gona ter senzorjev pomika in sile, 
predvsem pa raœunalniøkega vode-
nja. V ta namen so bili razviti tudi 
ustrezni algoritmi za regulacijo sile, 
ki omogoœajo poleg statiœnega tudi 
izvedbo dinamiœnega preizkuøanja. 
Koncept regulacije sile s PID-regula-
torjem ima vgrajeno omejitev inte-
gralnega dela. S tem je zagotovljeno, 
da prenihaj regulirane veliœine ni pre-
velik, tudi takrat, kadar se æelena vred
nost spreminja skoœno. Raœunalniøki 
algoritem vodenja ima prigrajeno tudi 
zaøœito za primer, ko med preizku-
som prihaja do gibanja preizkuøanca. 
Slednje bi lahko privedlo regulacijski 
krog sile do nestabilnega delovanja. 
V dodatnem raœunalniøkem algorit-
mu potekata izraœun trenutne hitro-
sti gibanja preizkuøanca in trenutna 
vrednost faktorja ojaœenja. Tako 
ojaœan signal hitrosti se priøteva k 
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Slika 7. Regulacija sile s PID regulatorjem: a) skoœni odziv sile, b) skoœni odziv z omejitvijo integralnega dela, c) konstant
na æelena vrednost z omejitvijo integralnega dela ob nastopu gibanja opore,  d konstantna æelena vrednost z omejitvijo 
integralnega dela ter hitrostno kompenzacijo ob nastopu gibanja opore
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Slika 8. Eksperimentalni rezultat ob pribliænem pulznem vzbujanju preizkuøanca
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osnovnemu signalu æelene vrednosti 
sile in tvori t. i. adaptivno hitrostno 
kompenzacijo.
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Project outline scheme of a device for testing metal materials

Abstract: The article represents the project outline scheme of a device for testing metal samples, according to ASTM 
standards. It is based on the experience of a previously developed apparatus for testing carbone anode samples 
in the aluminium industry. The reconstruction involves the introduction of a servo-hydraulic drive, position and 
force sensors, as well as modernized computer control. The developed closed-loop control algorithms also enable 
procedures for the dynamic testing of specimens.

Keywords: electro-hydraulic, servo drive, adaptive force control, testing machines
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