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|dejna zasnova naprave za
preizkusanje kovinskih
materialov

Edvard DETICEK, Mitja KASTREVC

Povzetek: V prispevku je prikazan idejni nacrt naprave za preizkusanje vzorcev kovinskih materialov na osnovi
standardov ASTM. Nacrt temelji na izkusnjah, pridobljenih pri razvoju naprave za preizkusanje anodnih vzorcev
v industriji aluminija. Rekonstrukcija predpostavlja vpeljavo servohidravli¢nega pogona ter senzorjev pomika in
sile, predvsem pa racunalniskega vodenja. V ta namen so bili razviti tudi ustrezni algoritmi za regulacijo sile, ki
omogocajo poleg stati¢nega tudi izvedbo dinamic¢nega preizkusanja vzorcev kovinskih materialov.

Kljucne besede: elektrohidravlika, servopogoni, adaptivna regulacija sile, preizkusevalni stroji

M 1 Uvod

V preteklem obdobju je bila za alu-
minijsko industrijo razvita naprava za
preizkusanjeanodnihvzorcev [5], zla-
sti vzdrzljivost ob nateznih, tla¢nih in
upogibnih napetostih, medtem ko so
preizkusi vzdrzljivosti pri dinamic¢nih
obremenitvah manj pomembni. Na-
sprotno pa je pri preizkusanju kovin-
skih materialov dinami¢no obreme-
njevanje zelo pomembno. Rekon-
strukcija naprave zato predvideva
vgradnjo servohidravli¢nega pogona
in senzorjev pomika in sile, predvsem
pa uvedbo racunalniskega vodenija.

V prispevku je prikazan koncept
regulacije sile s PID-regulatorjem,
ki ima vgrajeno zascito pred inte-
gralskim pobegom. Racunalniski al-
goritem vodenja v zaprti zanki ima
prigrajeno tudi zascito za primer, ko
med preizkusom prihaja do gibanja
preizkusanca. Slednje bi lahko pri-
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vedlo regulacijski krog sile do ne-
stabilnega delovanja. V dodatnem
racunalniskem algoritmu potekata
izraCun trenutne hitrosti gibanja
preizkusanca in trenutne vrednosti
faktorja ojacenja. Tako ojacan signal
hitrosti se pristeva k osnovnemu sig-
nalu Zelene vrednosti sile in tvori
t. i. hitrostno kompenzacijo.

B 2 Matematicni model
regulacijskega kroga

Hidravli¢ni valji s pretvorbo hidrav-
licne energije v mehansko omogocajo
enostavno izvedbo premocrtnih pomi-
kov in sil tako, da predstavljajo standar-
dne elemente strojev za preizkusanje
materialov in konstrukcij (slika 1).

Y,

tipalo
sile

EHS
pogon

Slika 1. Shematicni prikaz naprave za doloc¢anje mehanskih napetosti in
utrujenosti kovinskih materialov z vzorcem po priporocilih ASTM
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Slika 2. Elektrohidravli¢ni servopo-
gon — shematicno

Ti stroji so dandanes avtomatizirani
in racunalnisko vodeni. To pomeni,
da so hidravli¢ni pogoni opremljeni
s servoventili ter senzorji pomika in
sile, ki skupaj tvorijo zaprte regulacij-
ske zanke (slika 2). Primerna regula-
cijska struktura mora hidravli¢nemu
pogonu omogocati, da verno repro-
ducira sile, podobne realnim delov-
nim razmeram, oziroma obremenju-
je preizkusanec v skladu s predpisi
standarda ASTM.

Kadar se v regulacijskem krogu sile
uporablja obic¢ajni PID-regulator,
lahko prihaja do problemov, ce
se med preizkusom pojavi gibanje
preizkusanca, ki lahko destabilizira
regulacijski krog sile.

Da bi $e pred uporabo dolocili pri-
merno regulacijsko strategijo, mo-
ramo najprej postaviti matematicni
model odprtega regulacijskega
kroga. Dinami¢no vedenje valja
in ventila opiSemo s pomocjo Ber-
noullijeve in kontinuitetne enacbe
ob upostevanju stisljivosti olja in
puscanja zaradi netesnosti. Za opis
dinamike gibajoc¢ih se delov pa
zapisemo enacbe ravnotezja sil. S/i-
ka 3 prikazuje blokovno shemo line-
ariziranega sistema v odprti zanki.

Laplaceovo transformiranko mate-

mati¢nega izraza, ki opisuje relacijo
med napetostjo na servoventilu kot
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vhodno spremenljivko ter silo kot
izhodno spremenljivko, lahko izra-
zimo na naslednji nacin:
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Opazimo lahko, da se hitrost batni-
ce pojavi kot motilna spremenljivka.
Njen vpliv je mogoce teoreti¢no po-
polnoma kompenzirati z uvedbo do-
datnega vhodnega signala oblike:

A
u(s)=—2—(1,%5* +2D,T, +1) sp(s) (2)
VVVQX
Ce zanemarimo dinamiko servoven-
tila, dobimo $e enostavnej$o obliko:

M”:Vﬁ

V" Ox

sy(s) (3)

Po ponovni pretvorbi v ¢asovni pro-
stor dobimo konc¢no obliko kompen-
zacijskega signala:

A4 d .
u(t) == r=V, @)

Vpliv hitrosti gibanja batnice lah-
ko aproksimativno kompenziramo
s pristevanjem dodatnega signala k
zeleni vrednosti. Ker na sistemu ni-

sy(s)

mamo vgrajenega merilnika hitro-
sti, moramo hitrost izracunavati s
pribliznim odvajanjem signala poti.
Seveda je omenjeni kompenzacijski
signal ojacan s faktorjem ojacenja V,.
Zaradi nelinearnega dinamicnega
obnasanja hidravlicnega pogona
v praksi se pravilna vrednost tega
ojacenja spreminja v odvisnosti od
delovnih pogojev. Ugodno je torej
napraviti adaptacijo V, na trenutne
delovne razmere.

B 3 Adaptacija faktorja
ojacenja signala hitrosti

Ideja je zasnovana na osnovi predho-
dnih Studij adaptivne regulacije po-
mika, t. i. samonastavljive regulacije.
Enak identifikacijski postopek kot pri
regulaciji pomika je mogoce upora-
bljati tudi za identifikacijo spremen-
ljivega hitrostnega faktorja ojacenja.
Identifikacija sloni na predpostavki,
da dinamiko sistema zadovoljivo
opisuje identifikacijski model, to je
prenosna funkcija z neznanimi para-

povratna povratna
zveza zveza
sile pomika
A 1/m }l»
X " y y
A
l=r

Slika 3. Blokovna shema lineariziranega modela hidravli¢nega pogona

A - povrsina bata

Cy - hidravli¢na kapacitivnost
D, - faktor dusenja ventila

F - sila

F, - zunanjasila

K. - leka¢ni koeficient

m - masa

p. - delovni tlak

y - pozicija

Ry - koeficent viskoznega trenja

Q, - delovni pretok

T, - <¢&asovna konstanta servoventila
u - vhodna napetost servoventila
Vg, — tokovno-tlacni koeficient ventila
Voo —  pretocni koeficient ventila

V, - ojacenje ventila

xy — pomik drsnika ventila
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Slika 4. Blokovna shema poenostavljenega sistema

metri. Pri tem je za ucinkovito, hitro
in konvergentno identifikacijo treba
izbrati ¢im enostavnejsi, vendar kljub
temu reprezentativen matematicni
model. V primeru hidravli¢nega po-
gona je mogoce zanemariti dinami-
ko servoventila, vztrajnostne sile in
stisljivost olja. Blokovno shemo tako
poenostavljenega sistema prikazuje
slika 4.

Prenosna funkcija poenostavljenega
sistema ima sedaj obliko:

V.V
G (=20 - Dle LV

()Ass

Faktor ojacenja v realnih delovnih
pogojih spreminja svojo vrednost.
Uporabljena poenostavitev $e vedno
zajema najpomembnej$o neline-
arnost, in sicer pretoc¢no-tlacno 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
ojacenja V..

Ocenjevanje neznanih parametrov
digitalnega regulacijskega sistema
v realnem casu je mogoce izvesti
s pomocjo rekurzivne metode naj-
manjsih kvadratov [3]. Z zmnozkom
vektorja signalov ¥ in vektorja pa-
rametrov @ definiramo izhodni vek-
tor signalov ¥. Pogreski med oce-
njenimi in izmerjenimi vrednostmi
(e(k)=y(k)— p(k)) ter njihovi kva-
drati tvorijo ocenitveni funkcional
J=¢" e, ki ga minimiziramo:

arfdb=0=6=ly"v]v’y.

S substitucijo P= E;Ilr\li] 1 izpeljemo
parametricno ocenitveno enacbo.
Pri on-line parametricnem ocenje-
vanju je potrebno v vsakem odtip-
nem intervalu izracunati naslednje
enacbe:
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Y(B)=P(k +Dy(k +1)= (6)

1
v (k+DP(k) y(k+1)+ 24

]P(k)\lf(k +1)

bk+n=b+ylken-
—y " (k+ D3k

£@+D=Dﬁﬂ@@&+d£w§;<&

kjer je y korekcijski faktor in A tako
imenovani faktor pozabljanja.

Z diskretizacijo zvezne prenosne
funkcije (5) ob uporabi z-transfor-
macue dobimo
G(2)=(1-z"Z¥,/s*)=TV,z" /1 -
—z'=hz"[1-z"kar daje kon¢no
diferen¢no enacbo
y(k+1)—y(k)=bu(k) z le enim ne-
znanim parametrom b =TV5.

Enacbe od (6) do (8) za on-line
parametri¢no ocenjevanje zavzame-
jo sedaj obliko:

_ P(kyu(k)

Y= o+ 4 ©)

by (k +1)=b, (k) +y (k) [y (k+1) -

— y(k) = b, (kyu(k)]

P(k+ 1)—;7L (11)
W (k) + 0

Da bi dosegli hitro in konvergentno
identifikacijo, mora biti faktor pozab-
ljanja izbran v razmeroma ozkem
podro¢ju A=0.9+0.995, kar pred-
stavlja preveliko obcutljivost za delo
v realnem okolju. Zaradi tega je bila
opravljena doloc¢ena modifikacija.
Namrec¢ drugi izraz v imenovalcu
enacbe (11) je bil nadomescen z
MPk) = &, kjer je ¢ €IR. Taksna
modifikacija omogoca ucinkovito
nadzorovanje konvergence in hitro-
sti identifikacijskega postopka.

Najpomembnejsi zakljucek za re-
alizacijo neposredne adaptivne hi-
trostne kompenzacije pa izhaja iz

+?MH%%4%

enacb (3) in (5), namrec ojacenje do-
datnega vhodnega signala uv(s) ima
obliko reciproc¢ne vrednosti faktorja
ojacenja V. Digitalna realizacija di-
ferencialne enacbe (4) pri intervalu
vzoréenja T ima sedaj obliko nasled-
nje diferen¢ne enacbe:

u, () =V, (k) y (k) _Vtk)y(k)_

_ 1 [yac)—y(k—l)]
b (k) T

(12)

B 4 Strategija regulacije sile

Predlagano regulacijsko struktu-
ro shemati¢no prikazuje slika 5. Za
osnovni regulacijski krog sile je upo-
rabljen obicajni PID-regulator [4]:

' n=l1

u,_(k)zKp{e(k)+ z":e(k 1)+e(k)
' (13)

Parametri PID-regulatorja so bili
nastavljeni  eksperimentalno s
pomocjo neposredne Ziegler-Ni-

cholsove metode [1]. Pri tej metodi
s povecCevanjem ojacenja P-regu-
latorja sistem vzbudimo do meje
stabilnosti, ko nastopijo oscilacije
s konstantno amplitudo. V tem sta-
nju doloc¢imo kriti¢ni faktor ojacenja
Pk,,[ ter kriticno periodo oscilacij
P... Sledi nastavljanje parametrov
regulatorja  na osnovi priporocil
K, = 0.6 Ky, T, = 0.5 Py, Tp =
0.125 P,. V okviru algoritma je iz-
vedena tudi omejitev integralnega
delovanja za zas¢ito pred preveliki-
mi prenihaji.

Nazadnje je PID-regulatorju dogra-
jena Se neposredna hitrostna kom-
penzacija. Ta signal je iz stabilno-
stnih razlogov zakasnjen s ¢asovno
konstanto T,.

B 5 Eksperimentalni rezultati

Pred uporabo na prototipni napra-
vi za dinami¢no obremenjevanje
kovinskih vzorcev z zarezo sta bila
najprej opravljena nastavitev in testi-
ranje servohidravli¢nega pogona na
laboratorijski napravi (slika 6). Na-
prava je sestavljena iz hidravli¢nega
valja s servoventilom, sani stroja z
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Slika 5. Blokovna shema novega koncepta regulacije sile

merilnikom polozaja in opore. Med
sanmi in oporo se nahaja merilnik
sile. Tehni¢ni podatki so zbrani v
tabeli 1.

Tabela 1. Tehnic¢ni podatki

rezultat pri uporabi PID-regulator-
ja z omejenim integralnim delom,
ki dosega zadovoljivo dinami¢no
obnasanje. Nadalje se izkaze, da v
tem primeru regulacija ob delovanju

Senzor pomika Senzor sile
Linearni potenciometer MCB HOTTINGER
Tip RH-300, linearnost +-0,1 % U2B 50kN (2mV/V)
Hidravli¢ni valj Servoventil
MOOG - D-769-233
® 40/28 mm, h =200 mm QN =19 | /min

Sistem za laboratorijsko preizkusanje
in nastavljanje servohidravli¢nih po-
gonov prikazuje slika 6.

Sledilno delovanje regulacije sile
je bilo preverjeno pri skoku zelene
vrednosti z 12 kN na 18 kN ob
blokiranem obremenilnem valju.
Doloc¢anje odpornosti regulacije na
delovanje motenj pa je potekalo pri
konstantni Zeleni vrednosti 12 kN.
Pri tem je bila motnja povzrocena
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 predznacen z (-) pri nateznih
obremenitvah in s (+) pri tlacnih
obremenitvah.

Ob stevilnih opravljenih eksperi-
mentih prikazuje slika 7 le najbolj
reprezentativne rezultate. Najprej sta
prikazana rezultata pri skocni spre-
membi Zzelene vrednosti. Slika 7a
prikazuje rezultat pri uporabi PID-
regulatorja v njegovi osnovni obliki,
ki sluzi za primerjavo. Ceprav deluje
regulacija brez staticnega pogreska,
je prenihaj regulirane velicine,
priblizno 25 %, za prakti¢no upo-
rabo prevelik. Slika 7b prikazuje
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motnje ni uc¢inkovita (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 hidravlicnega valja se nastali
dinamicni pogresek hitro odpravlja,
medtem ko se stati¢ni pogresek usta-
li na nicelni vrednosti.

Eksperimentalni rezultati dokazu-
jejo ucinkovitost predlagane regu-
lacijske strategije. Vpliv motenj se
u¢inkovito odpravlja, medtem ko
je regulacija v stacionarnem stanju
brez pogreska. Hkrati pa prenihaj re-
gulirane velic¢ine ni vecji od 5 %.

Nazadnje je bila preverjena Se
sposobnost naprave za dinamic¢no
testiranje vzorcev. Pri doloc¢anju
dinami¢nega modula elasti¢nosti
je bila Zelena 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
priblizen ucinek utripne obremeni-
tve (slika 8).

B 6 Zakljucek

V prispevku je prikazan idejni nacrt
naprave za preizkuSanje vzorcev
kovinskih materialov na osnovi
standardov ASTM. Nacrt temelji na
izkusnjah, pridobljenih pri razvoju
naprave za preizkusanje anodnih
vzorcev v industriji aluminija. Re-
konstrukcija te naprave predpostav-
lja vpeljavo servohidravli¢nega po-
gona ter senzorjev pomika in sile,
predvsem pa rac¢unalniskega vode-
nja. V ta namen so bili razviti tudi
ustrezni algoritmi za regulacijo sile,
ki omogocajo poleg staticnega tudi
izvedbo dinami¢nega preizkusanja.
Koncept regulacije sile s PID-regula-
torjem ima vgrajeno omejitev inte-
gralnega dela. S tem je zagotovljeno,
da prenihaj regulirane veli¢ine ni pre-
velik, tudi takrat, kadar se Zelena vred-
nost spreminja sko¢no. Racunalniski
algoritem vodenja ima prigrajeno tudi
zascito za primer, ko med preizku-
som prihaja do gibanja preizkusanca.
Slednje bi lahko privedlo regulacijski
krog sile do nestabilnega delovanja.
V dodatnem racunalniskem algorit-
mu potekata izra¢un trenutne hitro-
sti gibanja preizkusanca in trenutna
vrednost faktorja ojacenja. Tako
ojacan signal hitrosti se pristeva k

Slika 6. Laboratorijsko nastavljanje servohidravlicnih pogonov
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Slika 7. Regulacija sile s PID regulatorjem: a) skocni odziv sile, b) sko¢ni odziv z omejitvijo integralnega dela, c) konstant-
na zelena vrednost z omejitvijo integralnega dela ob nastopu gibanja opore, d konstantna Zelena vrednost z omejitvijo
integralnega dela ter hitrostno kompenzacijo ob nastopu gibanja opore
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Slika 8. Fksperimentalni rezultat ob pribliznem pulznem vzbujanju preizkusanca
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osnovnemu signalu Zelene 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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Shovenija

SERVO VENTILI, PROPORCIONALNI VENTILI IN RADIALNO-BATNE CRPALKE

NMOOGCG

Zakaj radialno-batne

visokotlaéne érpalke MOOG?

- preverjena kvaliteta 3e nedavno pod
"BOSCH-evo" prodajno znamko,

—robustna izvedba in visoka obrabna odpornost
omaogodata dolgo Fivijenjsko dobo Crpalk,

- primerna za érpanje tudi specialnih medijev oljevoda, voda-
glikol, sinteticni ester, cbdelovalne emulzije, izocianat, policl,
ter seveda za mineralna, transmisijska ali biorazgradijiva olja,

- nizka stopnja glasnosti,

- visoka odzivna sposobnost in volumski izkoristek,

— velika izbira regulacije Erpalk.

tol.: #3865 1 514-23-54
faks: +3843 1 F14.2355
e-podtn: poi_commesrce@niol net

Moogovi servo ventili, proporcionalni ventili in radialno-batne érpalke so sestavni dali
najboljsih hidraviiénih sistemoy.

Brez njih si ne moremo zamisliti delovanje strojev za brizganje plastike in aluminija, strojev
za oblikovan]e v felezarnah in lesni industriji, v letallih in napravah za simulacijo voinje.
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