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. "  DBakalarska prace se zabyva konfiguraci ridiciho systému technikou
L

wge, N Hardware in the Loop. Konkrétné je popsano pouziti této metody pri
& E navrhu ridiciho algoritmu pro rizeni elektrohydraulickych
e servopohonu. V tvodu je vysvétlena metoda Hardware in the Loop a

popsana funkce servopohonu. Nésleduje sezndmeni s vytvarenim
matematickych modell elektrohydraulickych servopohont. Dale jsou popsany ruzné
prumyslové aplikace elektrohydraulickych polohovych servopohonu. Pro tyto aplikace
je proveden navrh ridiciho algoritmu vcéetné nastaveni parametru ridiciho systému
HNC100. Pomoci simulace HiL je otestovana spravnost nastavenych parametra
ridiciho systému, které jsou nasledné doladény. Zavér prace popisuje vyhody pouziti
HiL simulace a jeji moZné uplatnéni v technické praxi.

1. Metoda Hardware in the Loop

Metoda Hardware in the Loop (déale jen HiL), ¢esky hardware ve smycce neboli
presnéji hardwarova simulace v uzavrené smycce je nastroj umoznujici propojit
hardware (ridici systém) s matematickym modelem (rizeny systém). K simulaci pomoci
této metody potrebujeme tedy 2 zdkladni prvky: redlny ridici systém a matematicky
model rizené soustavy. Vzajemnym propojenim do uzavreného regulacniho obvodu se
objasni ndzev této metody: hardware v uzavrené zpétnovazebni smycce.

V bakalarské praci se zabyvam konfiguraci ridiciho systému pouzitim této metody. Po
nastaveni a odsimulovani parametra ridicitho systému je poté simula¢ni model
nahrazen skuteCnou rizenou soustavou. Kritickou ¢dasti urcujici presnost simulace
(porovnéni vysledkl simulace se skutecnosti) je presnost simula¢niho modelu. Tato
simulace se velmi blizi realité diky tomu, Ze ridici systém a jeho propojeni se snimaci i
ak¢ni zasahy do rizeného systému jsou provedeny tak, jak tomu bude i ve skutecnosti.
Simulaci generované signaly nahrazuji skute¢nou rizenou soustavu, vstupuji do
ridiciho systému a ten na né zareaguje ridicim signdlem, jenz vstupuje zpét do
matematického modelu. Na obr.1 je zobrazeno blokové schéma simulace HilL.
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Obr.1: Simulace Hardware in the Loop

Z vysSe uvedenych poznatkl plyne, ze k samotné simulaci rizené soustavy nemusime
mit tuto soustavu fyzicky k dispozici. Vysta¢ime si s jejim matematickym modelem. Coz
je jedna z nespornych vyhod, a dle autora mozna ta vubec nejpodstatnéjsi, umoznujici
otestovani celych koncepci pred jejich samotnou vyrobou. Konstruktér si tak maze
zkouset at uz celou rizenou soustavu, ¢i jeden prvek soustavy jesté predtim, nez jsou
tyto vyrobeny. Financni tspory z toho plynouci mohou byt veliké. Mezi dalsi vyhody
patfi moznost nasimulovani havarijnich stavi, které by se skute¢nou soustavou nebyly
mozné, moznost testovani v laboratornich podminkach, dale pak odhaleni skrytych
problému, simulovani jediného parametru pri nastaveni ostatnich parametru na
konstantni hodnotu apod.

Metoda HiL nalezne uplatnéni v $irokém spektru prumyslovych odvétvi, zejména pri
rizeni slozitych uloh u komplexnich soustav. Jmenovat mohu napriklad letectvi,
armadu nebo automobilovy prumysl. Jako priklady z automobilového prumyslu uvedme
treba vyvijeni ridicich jednotek ABS systémd, ridicich jednotek motoru ¢i ridicich
jednotek ve Formuli 1. Simulaci pomoci metody HiL Ize pouzit bud pri inovaci jiz
stavajicich systému, nebo k ndvrhu a projekci systému zcela novych. Vyhody metody
Hardware in the Loop se tedy daji shrnout do nésledujicich bodu:

- Simulace Fizeni (prvki) soustav v dobé jejich navrhu

- Simulace havarijnich stavu, které by s fyzickou soustavou neprichazely v ivahu

- Moznost simulace v laboratornich podminkach

. Moznost simulace jediného parametru pri nastaveni ostatnich parametri na konstantu
. Ovérovani ridicich algoritml v navrhovanych systémech pred jejich nasazeni

2. Sestaveni simulacniho modelu elektrohydraulického servopohonu

Bakalarska prace se konkrétné zabyva ndvrhem ridiciho algoritmu pro rizeni
elektrohydraulickych servopohonu. Elektrohydraulicky servopohon je takovy pohon,
jehoZ pracovni latkou je kapalina - nejCastéji olej a ktery je rizen elektricky s tim, Ze
odchylka od zaddané veli¢iny je privedena zpét na vstup. Pojem servo je pouzivan velmi
rozmanité. Vyjadreno zcela obecné, oznacuje funkci, pri které maly vstupni signal
vytvari velky vystupni signal (zesilovac) [1]. V mém pripadé se bude tento model
sestavat ze servoventilu a primocarého hydromotoru. K funkci takovéhoto obvodu je
samozrejmeé jesté zapotrebi zdroje tlakové energie, hydrogeneratoru.

Takovému obvodu, jenz bude tvoren linedrnim hydromotorem s jednostranné
vyvedenou pistnici, ktery bude rizen prutokovym servoventilem a do kterého bude
dodavat tlakovou energii axialni pistovy hydrogenerator s konstantnim geometrickym
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objemem s pojiStovacim ventilem, rikdme elektrohydraulicky servomechanismus.
Servomechanismy jsou tedy rizené regulacni obvody pro regulaci polohy a jejich
derivaci podle ¢asu. Od servomechanismu pozadujeme, aby vystupni veliCina sledovala
rychle a presné zmény vstupni veli¢iny v ¢ase a aby vyloucil vliv poruchy [2].

Popisovana aplikace konfigurace ridiciho systému pro elektrohydraulické servopohony
si vyzaduje sestaveni matematickych modeltu hydrogeneratoru, pojistovaciho ventilu,
servoventilu a primoc¢arého hydromotoru. K tomu bylo pouzito analytické identifikace.
Jedna se o matematicko-fyzikalni modelovani vyuzivajici fyzikalni zdkony, pomoci nichz
Ize ziskat model libovolného fyzikalné popsatelného prvku. Pri vytvareni modelu je

potreba pouzit urcité zjednodusujici uvahy, bez nichz by realizace modelu slozitéjsich
systému byla analyticky nereSitelna. Problematika je popsana v [3].

Vysledkem vyse popsaného matematického modelovani je diferencialni rovnice ci
prenos, z kterych lze vytvorit blokové schéma. To je mozno naprogramovat do
vypocetniho softwaru. V bakalarské praci k tomu byl vyuzit program Matlab-
SIMULINK.

3. Cislicovy ridici systém HNC100

Regulator HNC100 je prumyslovy Cislicovy regulator specidlné uréeny k rizeni
hydraulickych pohont, stejné dobfe ovSem muze byt pouzit k rizeni pohont
elektromechanickych ¢i pneumatickych. Ze zkratky HNC (Hydraulic Numeric Control)
je jasné, ze systém je v prvé radé urcen k ¢islicovému rizeni hydraulickych prvkua. Diky
schopnostem odolavat porucham, mechanické odolnosti vuc¢i vibracim a otresum,
odolnosti viué¢i vnéjsimu prostredi, je HNC100 predurCen k pouziti v tézkych
prumyslovych prostredich. Vyrobce, firma Bosch Rexroth, uvadi mozny okruh pouziti
pro stroje: obrabéci, pro vyrobu plastu, lisovaci, dopravnikové, dievozpracujici apod.

Programovani ridiciho systému se provadi pomoci vyrobcem dodavaného a na
internetu volné dostupného programu Win-Ped. Ten umoznuje nastaveni regulatoru,
vstupnich a vystupnich periférii, dale ochranu projektu heslem, volbu regulacni
smycky, diagnostiku, méreni apod. Ridici systém HNC100 obsahuje PIDT1 regulator
(proporcionalné integracné derivacni se setrvac¢nosti prvniho radu), kde setrvac¢ny clen
prvniho rddu ma prenos

G(s) = 7= (1)
Realizuje zde filtr typu dolni propust a do reguldtoru je zarazen z praktickych
zkuSenosti vyrobce. HNC100 se programuje tzv. G-prikazy. K pripojeni signalt slouzi 2
konektory pro spojité veli¢iny (kazdy obsahuje 4 vstupy a 4 vystupy), pro nespojité
veliCiny (16 vstupl a 16 vystupu) a konektory pro pripojeni inkrementélnich snimacu
nebo snimacu SSI. Komunikace je mozna pres rozhrani Profibus DP, CANopen,
Interbus-S, Sercos a RS232.

4. Prakticka realizace Hardware in the Loop simulace

HiL simulace slouzici k navrhu elektrohydraulickych servopohonu je realizovana
pomoci osobniho notebooku, programu Matlab, multifunk¢ni mérici karty,
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propojovacich koaxialnich kabelt s BNC konektorem na jednom konci, kabelu pro
sériovou komunikaci, prumyslového ridiciho systému HNC100 a programu Win-Ped.

Na notebooku je spustén program Matlab, s vyuzitim jeho nadstavby SIMULINK. V
tomto programu je spusStén simula¢ni model elektrohydraulického servopohonu.
Komunikaci mezi pramyslovym regulatorem HNC100 a modelem zajistuje
multifunkéni mérici karta DAQCard-6036E, ktera prevadi ¢islicové hodnoty ziskané z
modelu na hodnoty analogové, které jsou privedeny na vstup ridiciho systému.
Zaroven prevadi analogovou akcni velicinu, ktera z ridiciho systému vystupuje, na
Cislicovou podobu nutnou pro zpracovani pocitacem. Pocitac, z kterého je provadéno
programovani ridiciho systému, je s HNC100 spojen pres sériovou linku RS232.

Spusténi simula¢niho modelu v redlném case na platformé Windows je umoznéno
pouzitim knihovny Real-Time Workshop programu Matlab-SIMULINK.

5. Nastaveni parametru ridiciho systému pro razné prumyslové aplikace
elektrohydraulickych servopohonu

Dale budou popsany dvé prumyslové aplikace elektrohydraulickych polohovych
servopohont, pro které byl vybran odpovidajici ridici algoritmus a nastaveny
parametry ridiciho systému, ty byly nasledné simulaci HiL. upraveny.

5.1 Prumyslové aplikace elektrohydraulickych servopohonu

Elektrohydraulické servopohony nachazi zna¢né vyuziti v prumyslovych aplikacich.
Obecné se daji podle druhu regulované veli¢iny rozdélit na:

- Polohové - pouzivané napr. u obrabécich stroju k souvislému rizeni vzdjemné polohy
nastroje a obrabéného materialu. Dale pak k ovladani kormidel u letadel, lodi ¢i raket. U
prumyslovych robott jimi ridime pohyb jednotlivych ramen. Vyuziti naleznou také u
nastavovani polohy ventilll nebo Soupatek.

- Rychlostni - typicky uzivané pro pohon vieten u obrabécich stroju s plynulou volbou
otacek, které jsou nezavislé na zatizeni reznou silou.

. Silové - jejichz funkce i konstrukce je podobna polohovym servopohonum. Hlavni oblasti
pouziti jsou u simulatort zatizeni, stroji pro trhaci a unavové zkousky pramyslovych
zkuSeben, ale i posilovacu rizeni a brzd dopravnich prostredka. [4]

rvni popisovanou aplikaci je vyukovy stend katedry Automatizac¢ni techniky a rizeni
VSB-TU Ostrava momentalné umistény v laboratoii C107 v budové Centra pokro¢ilych
inovacnich technologii (CPIT). Stend je vybaven dvéma hydraulickymi agregaty,
dvéma primocarymi hydromotory a ventily pro jejich ovladani. Zatézny mechanismus
prvniho hydromotoru je specificky tim, ze zatéz pusobi do poloviny zdvihu tlakové a v
druhé poloviné zdvihu tahové. Druhy hydromotor je umistén ve vodorovné poloze. Na
stendu je moznost testovat ruzné algoritmy rizeni, ménit lze i zatéz prvniho
hydromotoru. Jednotlivé hydromotory jsou vybaveny snimaci polohy, prvni hydromotor
i snimacem zrychlenim. Ddle je v hydraulickém obvodu umistén snimac¢ systémového
tlaku. Tlak je méfen i v obou komorach hydromotorti. Rizeny hydromotor mé zdvih
120mm, prumér valce 63mm a prumér pistnice 45mm.

Druhou popisovanou aplikaci je pohon stolu hlavniho jevisté divadla v Krakové. Stul je
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pohanén dvéma totoznymi primocarymi hydromotory. Ovladani zajistuji dva Ctyrcestné
tripolohové (oznacCované jako 4/3) tristupnové servoventily. Zde jsou rozmeéry
hydromotoru: zdvih 4800mm, primér valce 125mm, prumér pistnice 90mm.
Hydraulické pohony jsou v divadelni technice hojné pouzivané. Zejména pak diky
malym zastavovym prostorum vzhledem k vyvozovanym vykontm, tichému chodu,
velké variabilité prevodu rychlosti a pohybu mezi hydrogeneratorem a hydraulickym
motorem, schopnosti kombinovat hydraulicky prevod s jinymi druhy prevodu energie
(napr. kladkové prevody). Hlavni aplikaci je tedy rozlicny pohyb pddii a pédiovych
stolu (svisly ale i vodorovny) a kulis.

5.2 Volba ridiciho algoritmu
Kritériem pro volbu reguldtoru je soucinitel x. Ten je roven [5]

e (2)
kde f, je vlastni frekvence servoventilu a f;,, je vlastni frekvence hydromotoru. Vlastni
frekvence hydromotoru je v zavislosti na znacné rozdilnych geometrickych rozmérech
hydromotoru vyukového stendu a pohonu pddiového stolu v krakovském divadle také
velmi odlisSna (87,4Hz resp. 6,04Hz). Vypoctem podle vzorce (2) vyjde soucinitel x 1,35
resp. 5,8. Teorie [5] rik4, Ze pro vyukovy stend (k=1,35) bude optimalni pouziti PT1
regulatoru a pro pddiové stoly (k=>5,8) pouziti regulatoru stavového.

5.3 Parametry ridiciho systému

Pro rozdilné ridici algoritmy je potreba nastavit rozdilné parametry regulatoru. U
vyukového stendu byl jako vychozi pouzit PT1 reguldtor. HiL. simulaci jsem dosel
k zavéru, Zze dostatecné kvality regulace lze dosahnout pouzitim nejjednodussiho
regulator P. Viz. obr.2.

Friiéh yvysouvdni 3 zasowani pistnice pro P regulator, esidend K,=5V'mm

Obr.2: Pribéh vysouvani a zasouvdni pistnice hydromotoru s P reguldtorem

Pouziti jiného regulatoru, Ci dal$i doladéni parametr by bylo provedeno na zéakladé
konkrétnich pozadavkl na kvalitu regulace.Pohon pddiovych stolu je vytvoren z velmi
dlouhych S$tihlych primocarych hydromotoru. Takovéto rizené systémy jsou velmi
nachylné na velkou P slozku regulatoru, jelikoz se stavaji nestabilni a mohou zacit
kmitat, coZ je nejen nechténé, ale pri uvadéni do provozu to muze byt velmi
nebezpecné. V takovychto pripadech, kdy jiné algoritmy rizeni nedavaji uspokojujici
vysledky, je nezbytné pouziti stavového regulatoru. K tomu je potreba privedeni dalsi
zpétnovazebni veli¢iny (pouzit byl tlak z komory A hydromotoru p,). Obr.3 ukazuje
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vysouvani bez pouziti a obr.4 s pouzitim stavového regulatoru. Odstranéni Sumu, ktery
je vidét na obr.4, a pripadné dalsi serizeni stavového regulatoru bude predmétem dalsi
prace.

Prubéh pohyvhu pistnice hyvdromotoru

¥lml

\ 7

#iaf"

Obr.3: Priitbéh vysouvani a zasouvdni pistnice hydromotoru bez stavového reguldtoru

Prubéh pohybu pistnice hydromotor
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Obr.4: Prubéh vysouvdni a zasouvdni pistnice hydromotoru se stavovym reguldtorem
6. Zaver

Uzitim Hardware in the Loop simulace bylo testovano nastaveni regulatoru pro ruzné
prumyslové aplikace elektrohydraulickych servopohont. Pri vybéru algoritmu rizeni se
vychézi z teoretickych predpokladu a vzorecku urcujicich nejvyhodnéjsi typ
regulatoru. Skutec¢nost pri méreni vSak muze byt odliSna. V praxi se postupuje tak, ze
teoretické hodnoty se pouziji jako hodnoty vychozi, které se pak upravuji tak, aby byly
v dostate¢né kvalité splnény cile regulace. U servomechanismi je obecné pozadavek
na presné a rychlé sledovani zmény vstupni veliCiny veliCinou vystupni v ¢ase tak, aby
rozdil obou téchto veli¢in byl minimdlni.

Bakalarska prace nazorné ukazuje postup pri realizaci HiL simulace za ucelem
konfigurace ridiciho systému. Postupné je popséno vytvareni matematickych modell
elektrohydraulickych servopohont, ridici systém HNC100, ruzné prumyslové aplikace
téchto pohont, vybér algoritmu rizeni a doladéni jeho parametra. U vyukového stendu
bylo dosazeno dostatecné kvality regulace uz pri pouziti P regulatoru. V praxi se vzdy
snazime pouzit co nejjednodussi regulator, ktery splni cil regulace, jelikoz plati, ¢im
levnéjsi regulator, tim nizsi naklady. Zména parametru reguldtor by se dale dala
provadét pri konkrétnich pozadavcich na regulaci.

Model elektrohydraulického servopohonu pddiového stolu v Krakové ukazuje nutnost
pouziti stavového regulatoru v nékterych aplikacich, obzvlasté u dlouhych Stihlych
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hydromotort, které maji nizkou vlastni frekvenci.

Simulace metodou HiL. muze byt v praxi uzitecna v mnoha pripadech. Testovat lze
nejen ridici systém, ale také systém rizeny. V tom pripadé je nutné mit k dispozici
takovy model, v némz je mozno testovany parametr meérit a nastavovat jeho hodnotu.
Ac tato simulace nabizi spoustu moznosti k testovani, stéle se jedna o simulaci, proto
je potreba se nad namérenymi vysledky zamyslet. Presnost vysledku nelze nikdy brat
jako 100%. Vzdy podstatné zavisi na presnosti pouzitého modelu.

Obr.5: HiL v praxi
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