Plc'en som regulator i hydrauliske servosystemer
Peter Windfeld Rasmussen

For 20 ar siden sa de farste digitale eller computerstyrede sevosystemer dagens lys i
forskellige laboratorier. Det var store sager, og krevede megen opfindsomhed af
programmgren. I de ar blev en reekke vasentlige vaerker og teorier om digital reguleringstek-
nik til. Imidlertid endrede de dedikerede systemer sig sa hurtigt, at de kommercielle
regulatorer blev deres analoge brgdre overlegne, og der szlges i dag sa at sige igen analoge
regulatorer til proces og elektromotor regulering. Kun til hydrauliske systemer ses endnu
analoge systemer. Nok mest fordi de endnu er de digitale overlege hvad pris angar.

Nu har tidens plc styringer ogsa naet en regnekraft der ggr dem anvendelige til regulerings-
formal i den hurtige ende. I mange ar har det varet muligt at kgbe sarlige positionerings
moduler til plc'en, men at integrere selve positionsalgoritmen i plc'ens program er fgrst
indefor de sidste ar blevet muligt. I det fglgende gennemgas et praktisk eksempel pa
anvendelse og algoritmer til en hydraulisk akse. Endvidere gives anvisninger pa lgsning af
praktiske problemer.

Problemstillingen

I figur 1 ses en typisk akse til positionering af en hydraulisk cylinder. Til at styre cylinderen
anvendes en proportional- eller servoventil. Af gkonomiske og sikkerhedsmassige arsager er
proportionalventilen at foretreekke. Med sin begrensede dynamik virker ventilen som et filter
mod svingninger, og dens overdekning i nul giver reduceret lekage og @gget sikkerhed for
fastholdelse af cylinderen, safremt reguleringssystemet fejler.
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Figur 1 Et hydraulisk positionsreguleringssystem med hgj positionsforsterkning

Af besvarligheder med proportionalventiler skal is@r fremh@ves den ulinere karakteristik
mellem volumenstrgm og styresignal, den fgrnevnte overdekning, samt den spredning der er
fra ventil til ventil som fglge af produktionstolerencer. Figur 2 viser en typisk karakteristik
for en gaengs proportionalventil uden integreret positionstransducer, hvoraf dgdband og
ulinearitet fremgar. De navnte faktorer ggr at proportionalventiler som oftest kun kan bruges
til positionering ved opgaver hvor hastigheden er lav (< 0,3 m/sec), og ngjagtighedskravet
lille (< £ 3 mm).
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Figur2 Karakteristik for en proportionalventil uden positionstransducer

Skal disse forhold forbedres, skal der kompenseres herfor, og producenterne slger da ogsa
styrekort der muligggr trimning sa ovennavnte faktorer kompenseres. Ulempen herved er
imidlertid en hgj kostpris for den eksterne elektronik, og en ganske omfattende trimingspro-
cedure ved kort- eller ventilskift. Langt bedre er det at overfgre disse kompensationer til
maskinens PLC program, og indfgre simple justeringsrutiner i programmets servicefunktio-
ner. Opbygningen af sadanne PLC programmer er naturligvis omfattede, og n@ppe interessant
for maskinbyggere der producerer "one of a kind". For den serieproducerende maskinbygger
stiller opgaven sig dog anderledes, ikke mindst nar kravet er sikkerhed for reservedele i mere
end 20 ar, efter at maskinen er leveret.
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Indledende overvejelser

For at en digital regulator kan realiseres i en PLC er det ngdvendigt at nogle forudsatninger
er opfyldt. Den vigtigste er at regneoperationerne kan fortages med den forngdne ngjagtighed,
og indenfor et givet fast tids interval.

Tidsintervallet er overordentlig kritisk, og skal som oftest veere pa 10 millisekunder eller
mindre, men det afh@nger naturligvis af den acceleration og hastighed som cylinderen skal
have. Et overslag over den ngdvendige scantid kan udfgres saledes :

1. Beregn systemets laveste naturlige egenfrekvens o i rad/sec.'

2. Divider denne verdi med 10, og tag den reciprokke heraf. Dette tal kan tages som en
rettesnor for den korteste accelerations og bremsetid en cylinder kan udsattes for,
uden at det kommer til svingninger i systemet.”

3. Skal et rimeligt afbremsningsforlgb realiseres, skal styresignalet som et minimum
opdateres 10 gange under bremseforlgbet, hvorfor PLC'ens scantid kan findes som
minimum 1/10 af accelerations & bremsetiden.

At realisere scantider pa 10 ms i et stort PLC program er naturligvis vanskeligt, og
positioneringsprogrammet skal derfor heller ikke placeres i programmets hovedscan, men
derimod i en interupt rutine der kun er aktiv mens positioneringsforlgbet er i gang.

Reguleringsmetoder

Hvordan skal PLC'en sa styre cylinderen pa plads ? - Flere muligheder star abne, og det hele
afhanger naturligvis af de mere subjektive parametre, sasom programmgrens erfaring, krav
til hastighedsprofilets udformning etc. I det fglgende gennemgas en rakke forskellige
metoder med stigende kompleksitet og de illustreres alle med malinger med metoderne
anvendt pa det samme fysiske system, en proportionalventil forbudet med slanger og rgr til en
lodret hengende cylinder med en relativ stor masselast.

Proportionalregulatoren

I denne regulator findes styresignalet til proportionalventilen som

Uud = (X _Xact) K

aim prop

Resultatet af en sddan regulering ses i figur 3. Referencen @ndres som et hop og ventilen
lukker op sa hurtigt som muligt. Accelerationen bestemmes saledes udelukkede af det bagved
liggende tryk. Afbremsningen bestemmes af reguleringsalgoritmen, idet afbremsningen
pabegyndes nar det udregnede styresignal kommer under den vardi der modsvarer maksimal
ventildbning. Ved at justere vaerdien Kproporiona kan man sdledes finde den optimale
afbremsning.’

Kgrslen illustreret i figur 3 er mellem to faste positioner, og det ses at reference og position
ikke mgdes, selv efter mere end 3 sekunders stilstand. Den langsomme kryben ind pa plads
skyldes ventilens overdekning. Ngjagtigheden bliver 1 dette tilfelde aldrig bedre end ca. = 5
mm, bestemt af fra hvilke side man n@rmer sig positionen fra.
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Figur 3 Positionering med en proportionalregulator.

Overdakningskompensatoren

For at fjerne ungjagtigheden hidrgrende fra ventilens overdekning, kan man ga to veje. Enten
finder man den aktuelle overdeekning, og adderer denne til styresignalet, eller ogsa indfgrer
man en overdekningskompensator. Det fgrste er mest anvendeligt i systemer hvor cylinderen
bliver i sin position nar denne er naet. Den anden egner sig til kontinuerlig regulering hvor
ydre krefter vil forsgge at tvinge cylinderen vk fra positionen (heri indbefattet den drift som
de trykforskelle der opstar som fglge af leekage i proportionalventilens neutralstilling
medfgrer).

Kompensatoren udfgres som en tidskonstant med tilhgrende proportionalforsterkning.
Tidskonstanten hindrer forsterkningen i at pavirke systemets dynamik i den transiente fase
nar cylinderen flytter sig fra en position til en anden. Nar positionen nas, og hastigheden gar
mod nul begynder kompensatoren at bidrage til positioneringen, idet dens output begrenses
til en sp@nding svarende til ventilens overdekning.

Differensligningen for tidskonstanten som skal indga i PLC programmet har formen

2t-T KT
C==""C,_ , +(——)(R+R
srar oo T o)
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Hastighedsstyring

For at @ndre hastighed skal referencen tilfgres regulatoren som en rampe. Det medfgrer at
cylinderens hastighed reduceres proportionalt med positionsrampens h@ldning. Konsekven-
sen af rampen er, at der opstar et eftersleb mellem gnsket og faktisk position. Stgrrelse af
dette eftersleb kan begraenses ved at have proportionalforsterkningen, men alt har en
grense, og en vardi for forsterkningen der er anvendelig ved hgjere hastigheder vil ikke
kunne anvendes ved lavere, fordi det vil medfgre svingninger eller egetlig ustabilitet.

Feedforward

En aktiv made at reducere eftersleebet pa er at indfgre et sdkaldt feedforward, eller en
dynamisk fremkobling af referencen.

Dette er en differentiator, som giver et lgft af udgangen bestemt af forsterkningens stgrrelse.
Dynamikken hvormed den pavirker outputtet bestemmes med tidskonstanten. For at sikre at
denne kompensator ikke far uheldig indflydelse, skal dens bidrag begrenses til en passede
vardi. Generelt gelder det at kompensatorer ikke bgr give et styresignal der bidrager med
mere end 10 - 20% af styresignalet, da der ellers er god grund til at forvente begranset
stabilitet i systemet.

Differensligningen for differentiatoren som skal indga i PLC programmet har formen

21-T 2K
C==—"—C,_, +(——)R-R
2t+T 7P (2r+T)( oon)

Den samlede regulator

Den generelle struktur (se figur 4) er, at fejlen (forskellen mellem gnsket og faktisk position)
kobles til regulatorens to hovedparter, proportionalforsterkeren, og over-
dekningskompensatoren. Samtidig fremkobles referencen direkte til udgangen, for at fremme
systemets reaktionshastighed. Begraensningen i udgangen er en tilpasning til det @vrige
systems + 10 Volt

| Referencen | p| Feedforward
+
: \ +E;J
P/ Faktisk position — > \ Proportionalforsterker | " > b _ | ) Output

Overdaknings-
kompensator

Figur 4 Reguleringsslgjfens elementer

I figur 5 ses resultatet af denne regulators formaen.

Hastigheden er valgt sa den analoge udgang netop ikke nar 10 volt ved 500 mm/sec. Man
bemerker at hastighed og accelerationsforlgbet er langt mere kontrolleret end ved de tidligere
stepresponse. Ved at tilfgje et feedforward er faseforskydningen reduceret fra 90 til 50 ms.
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Positionsforsog P+Pt regulator
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Figur 5 Positionsforsgg med proportionalregulator og overdekningskompensator

Accelerationsstyring

Ogsa hvad acceleration angar kan man géa to veje. En simpel Igsning til opgaver hvor der
kgres fra punkt til punkt er at abne ventilen til en vis begrenset speending med en rampe, og
derefter lade positioneringsalgoritmen tage over nar man naermer sig den gnskede position.
Denne metode er anvendelig til systemer med lav masselast og ringe variation i de ydre
kraefter under bevagelsesforlgbet.

Skal en acceleration styres ved at forme referencen til en positionsslgjfe, kan det f.eks. ggres
ved at lade referencen stige som kvadratet af integralet af en konstant.

U= (j Konstan t)2

Nar en given accelerationslaengde er naet, udskiftes U med

U= J-Konstant

Differensligningen for integratoren som skal indga i PLC programmet har formen

T

C=C.., +E(R+R(n—l))

(n

I figur 6 ses resultatet af at anvende denne form for referencegenerering. Det her viste profil
er todelt, idet der fgrst kgres en stre&kning med en lav acceleration, og herefter en overgang
til konstant hastighed, idet der dog foregar en stor acceleration mellem de to faser. Denne
acceleration er ikke styret af andet end pumpetrykket, samt @ndringen i heldningskoefficient
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(hastigheden hvormed ventilen @ndrer abning). Positionerings ngjagtigheden er fortsat i
stgrrelsesordenen 0,5 mm.

Positionsforsog P+Pt regulator med accelerationsprofil
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Figur 6 Positionering med accelerationsstyring
Kombineret hastigheds- og positionsregulering — et alternativ

Problematikken omkring positionsstyring med kontrol over bade hastighed og alle
accelerationer kan ogsa lgses pa en helt anden made, idet reguleringsslgjfen @ndres til at vaere
en korrektionsslgjfe, hvor positionssignalet anvendes til at korrigere hastighedssignalet til
ventilen.

En hastighedsprofil genereres og sendes til ventilen. Denne hastighedsprofil integreres, og
resultatet er den til enhver tid gnskede position. Den faktiske position sammenlignes hermed,
og forskellen bliver et korrektionssignal til outputtet. Herved bliver der overensstemmelse
mellem de gnskede og de faktiske numeriske stgrrelsen af hastighed og acceleration, og alle
ulineariteter bliver udkompenseret. Det indfgrte delay har til formal at gge stabiliteten, idet
hastighedsreguleringen bliver vasentlig mindre hidsig med denne feature. Figur 7 giver et
overblik over metodens overordnede udformning. Profilgeneratoren er blot en simpel tabel
over gnsket sammenh@ng mellem tid og hastighed. Det eneste vigtige kriterium for tabellen
er at dens integrale (positionen) ender med den korrekte gnskede position.
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Figur 7 Positions- og hastighedsslgjfens elementer
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Figur 8 viser hvordan en mere kompliceret hastighedsprofil er Igst med denne regulator.
Bemark den sterkt reducerede faseforskydning, som vil fa stor betydning til reduktionen af
maskinens cyklustid.

Pa samme system blev det desuden undersggt i hvilket omfang de varierende ventiloverdaek-
ninger far indflydelse pa hastighedsprofilet. Konklusionen blev, at denne skal bestemmes
med en ngjagtighed pa 1% da positioneringsngjagtigheden ellers bliver for ringe, og det
kommer til hhv. oversving eller krybebevagelser. Ngjagtighed i denne stgrrelsesorden er
imidlertid ogsa standard nar der blot anvendes proportionalventiler med indbygget
positionstransducer.

Kombineret hastigheds og positionsregulering
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Figur 8 Hastigheds og positionsforlgb ved anvendelse af en hastighedsgenerator
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Anvendte formeltegn

Uyq er regulatorens udgangssignal

Xaim €r den gnskede position

Xact €r den aktuelle position

Koroportional € €n proportional forsterkningen
C er algoritmens output

T er tidskonstanten

T er sampleintervallet eller scantiden

K er en forsterkningsfaktor

R er indput til algoritmen

Cn-1y er det forrige output fra algoritmen
Rn-1y er det forrige indput til algoritmen

" Se f.eks. Hydraulik Stabi kapitel 22 for vejledning i beregning af egenfrekvenser af hydrauliske systemer.

? Vear opmarksom pa, at hvis den mekaniske struktur som cylinderen er forbundet med har en egenfrekvens der
er i samme stgrrelsesorden, eller mindre end den hydrauliske, sé skal de udregnede accelerations og bremsetider
forlenges idet :

1 1 1
= +

® resulterende ® makanik ® hydraulik

? Udover at fastlzgge forstzrkningen som et udtryk for forstarkningen, er der naturligvis ogsa almindelige
reguleringstekniske begrensninger som legger band pa variationsmulighederne.
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