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Indledning

I dette afsnit er givet en kort gennemgang af de almene definitioner der knytter sig til et
system beskrevet ved brug af overferingsfunktioner, samt deres anvendelse i forbindelse med
den klassiske reguleringsteknik.

Der er endvidere gennemgaet to steerkt simplificerede eksempler pa typiske hydrauliske
reguleringsslojfer.

Den lukkede reguleringsslajfe

Dette er et styresystem, hvor systemets output indvirker pé styringen af systemet. for at dette
kan lade sig gere ma outputtet méles og derefter tilbagekobles. Der foretages en sammenlig-
ning med referencen (inputtet), og afvigelsen mellem input og output (fejlen) bestemmes.

Et simpelt lukket-slgjfe styresystem kan vises pa blokdiagramform.

Indput + Fejl —— Output
System

Male-
system

Figur 1.

Der skelnes mellem manuelt tilbagekoblede og automatisk tilbagekoblede styresystemer. For
et manuelt tilbagekoblet styresystem foretages méling og sammenligning af outputtet med
inputtet af en operater, medens disse funktioner i et automatisk styresystem foretages af en
styreenhed.

Den generelle struktur for et lukket-slgjfe styresystem med input, output og forstyrrelser kan
vises pa blokdiagramform. Systemet bestar af det styrede system, en styreenhed og et
maélesystem. Inputtet til systemet er den styrbare variable, som genereres af styreenheden. Det
styrede system pavirkes desuden af en raekke forstyrrelser.
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Styreenheden

Den overordnede funktion i det samlede system udferes af styreenheden, der har til opgave at
udfere den nedvendige informationsbehandling i forbindelse med genereringen af den styrbare
variable. Styreenheden modtager informationer i form af input fra omgivelserne (referencer)
og input fra malesystemet (maleverdier).

En vaesentlig del af styreenden udgeres af en "regneenhed", som lgbende "beregner" afvigel-
sen mellem det enskede output (referencen) og det mélte output, d.v.s fejlen. Fejlen danner
grundlaget for genereringen af den styrbare variable, idet denne almindeligvis fremkommer
ved passende forsterkning og evt. korrektion af fejlsignalet under hensyntagen til, at det
samlede systems opfersel bliver tilfredsstillende.

Malesystemet

Dette bestar i almindelighed af en eller flere transducere, hvorfra signalerne tilbagekobles til
styreenheden, hvorved den lukkede styreslgjfe som forbinder inputtet med outputtet etableres.
En transducer er karakteriseret ved at kunne omsatte fysiske storrelser til et andet, her
analogt, signal, f.eks. en elektrisk spaending.

Et simpelt eksempel pé en tranducer er et potentiometer til maling af en position eller en
vinkeldrejning. Et potentiometer afgiver en spaending, som er proportional med en glidetasts
position mellem to yderstillinger.

Der findes talrige eksempler pa praktiske anvendelser af lukket-slojfe styresystemer (N.C.
varktejsmaskiner, autopilotsystemer til fly og skibe, div. procesanlag o.a). I modsatning til
aben-slejfe styresystemer kan lukket-slgjfe styresystemet korrigere for forstyrrelser og for
indre variationer i systemets komponentegenskaber. Dette er en fundamental egenskab, som
netop karakteriserer lukket-slgjfe styresystemer. En forstyrrelse, der pavirker outputtet, vil
gennem tilbagekoblingen introducere en fejl, som styreenheden i folge sit arbejdsprincip vil
reducere.

For styresystemer, hvor ngjagtigheden er afgerende, er en lukket-slgjfe styring som oftest den
eneste udvej, idet der altid optrader forstyrrelser, som i sterre eller mindre grad er ukendte
eller stokastiske.

Et vaesentligt problem for lukket-slojfe styresystemet er, at der her, i modsatning til dben-
slojfe styresystemet, let kan opsté stabilitetsproblemer.
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Servosystem

Herved forstas et lukket-slgjfe styresystem, som indeholder en effektforstaerkning.

Servomekanisme

Herved forstas et servosystem, hvis output er en mekanisk
starrelse f.eks. en position. Eksempelvis er sledebevagelsen i en NC-varktejsmaskine styret
af en servomekanisme.

Stabilitet

I reguleringsteknik mé& man stille nogle krav til sit system. Et af de krav man kunne stille er
stabilitet. Man ma kraeve at systemet kan imedekomme pludselige @ndringer uden at komme i
langvarige svingninger og at den ikke ender i en tilstand, der er langt vaek fra den enskede
(stationaer fejl).

Er processen i sig selv ikke stabil, ma der geres indgreb i form af en regulator, der kan
kontrollere processen. Vi har da et system, der bestér af blokke. De enkelte blokkes dynami-
ske egenskaber afger sé til sammen om systemet, som helhed, vil fungere stabilt.

Begrebet stabilitet mé& defineres og der ma opstilles metoder til at afgare om systemet er
stabilt.

Stabilitet er defineret séledes:

Systemet skal give et begrenset output, ndr et
begrenset input patrykkes.

Systemet skal vaere i stand til at undertrykke
opstaede svingninger.

Forskellige personer har i dette &rhundrede arbejdet intenst med begrebet stabilitet, og der er
som folge heraf opstaet en rekke matematisk baserede stabilitetskriterier, som har navn efter
disse forskere. Heraf skal isaer fremhaves Nyquist hvis stabilitetskriterie er baseret pa
undersogelser i frekvensdomanet, og udmentes i praksis ved en undersggelse i Bode plottet
eller ved en rodkurve analyse.

Fasemargin og forstaerkningsmargin

Ved stabilitets analyse af reguleringsslgjfen er resonementet som folger. Feedback signalet
bliver trukket fra satpunktet. Dette svarer til en fasedrejning pa -180°. Findes der nu en
frekvens, der giver feedbacksignalet endnu et fasedrej pa -180°, bliver den samlede fased-
rejning - 360° og feedback signalet vil komme tilbage i samme fase som satpunktet. Resulta-
tet er svingninger. Tegnes abenslgjfe funktionen i et Bode-plot kan fasemargin (FM) og
forsteerkningsmargin (KM) bruges til at beskrive stabiliteten.

Fasemargin er den vinkel, som fasekarakteristikken ligger over -180°, ved den frekvens, hvor
amplituden er 0 dB.
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Forstaerkningsmargin er det antal dB, som amplituden ligger under 0 dB ved den frekvens,
hvor fasen er -180°.

A (dB)

0 V log(w)

forstaerkningsmargin

0 log(w)

90 °

180 °

S U SRV A ______ S

* fasemargin

Figur 2. Fase- og forsteerkningsmargin i1 et Bode-plot.

Figur 2 viser et Bode-plot, hvor placeringen af fasemargin FM og forstaerkningsmargin KM er
illustreret. Sfremt FM> 30°-45° og KM > 6-12 dB vil systemet normalt altid veere tilfredstil-
lende stabilt.

Hvilken margin der begrenser et system, er primert bestemt af dempningen i systemet.
Saledes er fasemarginen bestemmende i systemer med dempning sterre end ca 0,7 og
amplitudemarginen er bestemmende i1 systemer, hvor dempningen er mindre end 0,7.

Denne betragtning er dog kun galdene for lineere systemer uden f.eks. faseskabende netvaerk.

Frekvensen hvor amplituden krydser 0-dB aksen kaldes ogsa krydsfrekvensen, eller hastig-
hedsforsterkningen, eller &benslejfe forsteerkningen K,
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Stabilitets undersegelser i s-planet

Stabiliteten for en lineaer lukket slgjfe kan bestemmes ud fra placeringerne af polerne i
s-planet. Ligger nogle af polerne i hgjre side af s-planet vil resultatet blive en monotont sti-
gende amplitude eller svingninger med tiltagende amplitude. Hvis alle lukket-slgjfe poler
ligger til venstre pa jo-aksen forreprasenterer dette et stabilt system. Poler pé jo-aksen vil
give svingninger med konstant amplitude. At polerne ligger i den venstre halvdel er ikke
ensbetydende med, at systemet giver et tilfredsstillende transient respons.

Imaginary ‘
{jw)

Real
)]

X x X b ¢ X

Note: Each oscillatory response shown
above arises from a complex conjugate
pair of roots

oy +jwy and oy — joy

| s-plane

Figur 3. Samatee ndlan pdplacaing o2 regpoe
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En systematisk metode

Nér reguleringsslgjfen omkring et objekt skal lukkes, er det vigtigt at man griber opgaven
systematisk an. Ellers vil der hurtigt opsta problemer og uheldige udeladelser vil gere objektet
vanskeligt styrbart i kritiske situationer.

Ved konstruktion af seedvanlige reguleringsslejfer hvori der indgar regulatorer med faste/kon-
stante indstillingsvardier, kan opgaven gribes séledes an :

-Definer krav til systemet (ngjagtighed, oplesningsevne, dynamik o.1.)

-Dimesioner hovedkomponeneter med udgangspukt i krav til kreefter og hastigheder

-Lav en overslagsberegning af egenfrekvens og dempning eller tidskonstant

-Vealg det driftspunkt der er mest kritisk

-Skitser systemets frekvensresponse i dette punkt, og beregn marginer

-Afger om der er brug for kompensation, eller gentag evt. dimensioneringen med fornyede
komponentdimensioner.
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En positionsslgjfe

Til opbygning af et servosystem medgér en reekke komponenter. Pa figur 4 og 5 er disse vist i
h.h.v. diagram- og blokform.

I det folgende vil de hver is@r blive gennemgaet sammen med de nedvendige krav og
beregninger.

Forstaerker Servoventil Cylinder

M&lesystem

Figur 4 Diagram for en positionsservo, med angivelse af elementernes forsteerkningsbidrag.

Servo-
ventil

—0—= V\/‘ [/ -

Forsterker Cylinder
I\

Malesystem

" [

Figur 5 Blokdiagram for positionsservoen i figur 4. I hver blok er angivet elementets
trinresponse.
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Forstzerkeren, eller regulatoren

I forstaerkeren bliver forskellen mellem den enskede position og den aktuelle position fundet
og ganget med en faktor K, som kaldes proportionalforsteerkningen. Denne er normalt ju-
sterbar.

I tilgift kan forstaerkeren tilfores yderligere egenskaber som f.eks. en integration, der indenfor
et variabelt tidsrum kan reducere en stationer fejl til nul. Eller en differentiation, der kan
medvirke til at gge et systems trinrespons, fordi den giver et udgangssignal, hvis sterrelse
athanger af fejlens @ndringshastighed. Dette D-led kan med fordel kun kobles til referencen,
da malestoj sdledes ikke pavirker systemet uhensigsmassigt.

Normalt anvendes betegnelsen PID-regulator for denne forstaerker; men i hydrauliske
servomekanismer, som typisk har en hgj bandbredde, kan I- og D-leddet kun undtagelsesvis
bruges - og da kun i begraenset omfang. Iseer D-leddet er vanskeligt, fordi det er meget folsomt
overfor stgj. Integratoren anvendes normalt kun pa kraft- og hastighedsservoer, hvor den
tjener til at reducere stationaere fejl. Det kan dog ogsa anvendes til dedbandsbegransning.

U
K _ ud [ VOlt]
P U, Vol
Servoventilen

Hovedparten af alle servosystemer er ventilstyrede, og den hyppigst forekommende ventil er
servoventilen. Imidlertid er en reekke ventiler, som drives af en proportionalmagnet, pé vej til
helt at overtage markedet, for sdvidt angér industriapplikationer. Disse ventiler selges under
navne som "proportionalventiler med nuloverdekning" eller "regelventiler", og adskiller sig
kun fra den traditionelle servoventil ved at have en noget ringere dynamik ved store amplitu-
der, og et vaesentligt hgjere stremforbrug, (typisk 1,5 - 2,5 A mod servoventilens typiske
forbrug pd 5 - 60 mA). Til gengaeld kan de vere op til 50% eller mere billigere.

Servoventilen kan normalt beregnes som en flowforsterker med forsteerkningen

. 3
K = Qnommel [1’1’1 /Sec]

q U Volt

Denne simplificering er tilladt, séfremt ventilens bandbredde (den frekvens, hvor fasevinklen
for ventilen nér 90°) er i sterrelsesordenen 3 gange systemets abenslojfeforstarkning.

De nedvendige oplysninger kan som regel findes i de Bode-plot, som ventilleveranderen
normalt stiller til radighed.

I de tilfelde, hvor servoventilens bandbredde narmer sig systemets abenslojfeforsterkning,
vil der ske en reduktion i den resulterende bandbredde. Som overslag kan systemets reducere-
de bandbredde beregnes som

® _ (Dcyl.(oventil [S -1]

syst
(Dcyl + (Dventil
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Cylinderen

I cylinderen overfores flowet fra ventilen til en hastighed; men da dempningen i cylinderen
ofte er meget ringe, vil en trinvis &ndring i volumenstremmen som regel resultere i et
oscillerende respons. Cylinderen er derfor (som oftest) den komponent, der bestemmer et
servosystems bandbredde og dermed dets nejagtighed og hurtighed. Reguleringsteknisk kan
cylinderen betragtes som et underdeempet anden-ordens system. I dette anden-ordens system
er der to faktorer, der skal bestemmes, nemlig resonansfrekvensen og dempningen. Af disse
to lader resonansfrekvensen sig relativt nemt beregne, medens det er forbundet med storre
vanskelighed at beregne dempningen. Denne mé derfor som oftest sattes til en anslaet veerdi.

Som det fremgér af figur 5, er cylinderen beskrevet i to blokke. Dels det fornavnte oscillatori-
ske anden-ordens led, dels den efterfelgende integration. Dette skal forstds saledes: Nér
cylinderen tilfores et givet flow 1 et givet tidsrum, resulterer det i en forskydning, som er
proportional med cylinderens areal.

Cylinderen har saledes forsteerkningsbidraget

1 2
K, = X [m ]
Malesystemet

Ogsa her gaelder det, at der er tale om et led, der indgér som en forstaerker. Det er vigtigt at
sikre sig, at malesystemets bandbredde ligger veesentligt hgjere end den bandbredde, som
onskes af det samlede servosystem.

Endelig skal man huske, at det iser er ved valget af mélesystem, man har indflydelse pa
positions-servoens ngjagtighed.

U Volt
I<me =— ]
X meter
Slejfens dynamik

Som tidligere naevnt, &ndres cylinderens resonansfrekvens med cylinderens position.

Ogsé dempningen i cylinderen @ndrer sig efter dens position og hastighed, og endelig @&ndrer
kraft og hastighedsforholdet sig med belastningen.

Alle disse forhold bevirker, at servosystemet til stadighed @&ndrer bandbredde.

En matematisk beskrivelse, der kan deekke alle driftstilstande, er gennemgéet 1 andre afsnit,
men da mange regulatorer oftest arbejder med en fast indstilling af forstaerkerens regulerings-
parametre (PID), vil det veere tilstraekkeligt at betragte driftsforholdene i den position, hvor
resonansfrekvensen er lavest.
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Dampningen i en hydraulisk cylinder er som for naevnt ringe, og det storste enkeltbidrag til
systemets deempning er saledes blende-dempningen i servoventilen. Det betyder imidlertid, at
dempningen @ndrer sig med cylinderens hastighed, og at den er lavest, nér ventilen er i
midtstilling og laekagen kun er ringe. Som en tommelfingerregel gelder det, at laveste
dempning for en hydraulisk positionsservo er i sterrelsesordenen 0,1 - 0,3. Dog hyppigst i
narheden af 0,1. Hertil kan dog komme dempningsbidrag fra lasten.

Stabilitet

Anvendes de alm. foreckommende stabilitetskriterier, kreeves det at amplitudeforholdet ved
180° fase-forskydning er mindre end 1 1 den &bne reguleringsslojfe.

Som tidligere omtalt kan en hydraulisk positionsservo undersgges, som et underdempet
anden-orden's system i serie med en integrator.

— [dB] @[]

15 \ ‘
\ntegrétor (valve cylinder
N\ |
10 : I
N Gylind
— ylinder
\ N

~

5
N ( Cll)sed-loop
Q proportional valve
0 ~ N | f[Hz]
2 3 L5 R IE 100 200 (300

S -
N T |
NG

10 \\ \.\

-15 t

\
\

Figur 6

Et sadant system kan beskrives i frekvensdomanet med et Bode- plot, som f.eks. i figur 6,
hvor bidraget fra hvert element fremgar.
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I figur 7 er det samlede bidrag vist alene.

+90°

flHz

-90°

-180°

-270°

Figur 7

Géar man ind under 180° vil man bemarke, at ved denne frekvens (50 Hz) er amplituden faldet
til ca 7dB svarende til 0,44.

Systemet er sdledes stabilt, men ved at ege forsteerkningen kan dette nemt andres og systemet
gores ustabilt. I figur 8 er dette vist. Bemaerk at en @ndring i forstaerkning ingen indflydelse
har pa fasen.

(a8 pre]
NG
/. &
“ g, % Change in gain K
: ange in gain
QQ@, \\
S
10 \ -
5 L. ~\\\\ ~\\\ 9Q°
~N fo
— \
0 \{ b f [Hz

2 3 45 10 20 30 4050 100 200
Phas \ \ Amplitude
BTTTITTTT T T T T \_1 margin T-9%°

-10 i -180°
\

.15 ‘ > \ 2700

Figur 8

PWRhydraulik 11. august 2025



12

Sterrelsen af den forsteerkning hvor amplitudeforholdet netop er 0dB kan findes som:
K, < 2Co0,

hvor K, = Abenslajfeforsterkning (produktet af forstaerkningselementer i slajfen)

= Kel ’ Kq ’ I<C ) Kme [S—]]

€ er cylinderens dempningsforhold (0,1 - 0,3)
o, er systemets resonansfrekvens (rad/sek)

En hastighedsslejfe
Til regulering af en motors omdrejningstal kan der veelges mellem tre systemtyper.

1. Ventilstyring. Motorens bevagelsesretning og omdrejningstal bestemmes af en
proportional- eller servoventil, som regel flanget direkte pd motoren, sé
kompressionsvolumenet reduceres til et minimum. Denne type har et godt dynamisk
response.

2. Pumpestyring. Motoren forsynes fra en variabel elektrisk styret pumpe. Omdre;j-
ningstallet bliver siledes proportionalt med pumpens udvinkling. Denne type kan 1
lukkede kredsleb giver et godt response i begge omdrejningsretninger, dog ma der
tages hejde for det relativt store kompressionsvolumen.

3. Motorstyring. Motoren er variabel og kobles til et forsyningsnet med konstant tryk.
Denne reguleringsform kendes ogsa som "sekundar regulering" og har bl.a. pa gurnd
af det lille styrevolumen et godt og stabilt dynamisk response.

I det folgende vil vi koncentrere os om et eksempel pa en ventilstyret motor. I figur 9 er vist
slgjfens elementer:

1. Proportionalventil

2. Motor med tachogenerator

3. Ventil driver

4. Regulator

5. Satpunkts indgang

PWRhydraulik 11. august 2025



13

N /

-
-

<

%\@

Figur 9 Hastighedsreguleret motor

Proportionalventilen

Til hastighedsreguleringen kan anvendes de fleste almindeligt forekommende proportional-
ventiler, dog skal man veere opmarksom p4, at ventilen konstant skal arbejde med et rimeligt
hejt trykfald for at sikre en tilstraekkelig blendedempning. En tommelfingerregel er at veelge
ventilen en sterrelse under den der passer til det aktuelle flowbehov, eller som et minimum at
have et trykfald over ventilen pé 20 - 30 bar.

Dynamisk ma man sikre sig, at ventilen har en stigetid der giver en passende margin i forhold
til den som kraves for at starte og stoppe motoren.

Motoren

Ved valget af motoren skal flere ting tages op til overvejelse:
Hvorledes er motoren belastet

- Hvor godt er motorens startmoment

- I hvilket omdrejningstalsomrade skal motoren arbejde
- Hvor stort er motorens dedvolumen (volumen udover fortreengningsvolumen)

Nér en motor der kan overfore det nedvendige moment er fundet, ma man undersoge hvorvidt
dens dynamiske egenskaber er tilstraekkelige.

Som for beskrevet er bandbredden af en hydraulisk aktuator ferst og fremmest bestemt af den
hydrauliske stivhed.

I en motor er volumenet under kompression konstant, og stivheden varierer derfor kun med
trykket.

Af den beregnede bdndbredde, kan man som regel kun anvende 20-40% p.g. af den relativt
dérlige deempning i motoren, med mindre regulatoren udformes pa en sddan made at den kan
kompensere for motorens "darligdomme".
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Gm=-13.69 dB,(w=113.8) Pm=-48.6 deg. (w=178.4)
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Figur 10 Frekvensresponse for motor og ventil

Regulatoren

Den traditionelle Proportional regulator kan udmerket anvendes til hastighedsregulering, men
vil give et offset som er omvendt proportionalt med forstaerkningens steorrelse. Skal ofsettet
reduceres yderligere kan en Integralregulator tilfojes.

Reguleringsslejfens overferingsfunktion

En reguleringsslojfe, med de elementer der indtil nu er beskrevet, kan bedst vurderes safremt
der ikke tages hensyn til externe krefter og trykfaldsendringer. Eller sagt med andre ord
lineariseret omkring et vilkarligt driftspunkt.

Ligesom cylindren kan motoren betragtes som et anden ordens system, og det resulterer i et
frekvensresponse som det fremgar af figur 10.

Amplitude forholdet ved lave frekvenser (K,) kan beregnes som produktet af de enkelte
forstaerkningsbidrag.

Kq
Ko = KcKsKtVO
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Hvor:

K. = Regulatorforsterkning [V/IV]

K, = Driverforsterkning [A/V]

K,= Tachometerforsterkning [V/omd]

K, = Ventilforstzerkning [cm’ /sec/A]
V,= Motorens fortrengning [c m’/omd]

Den eneste faktor i den simplificerede overferingsfunktion, som kun vanskeligt lader sig
beregne, er dempningen (.

Dens storrelse er primert bestemt af:

- Trykfaldet over styreventilen, idet dempningen tiltager ved stigende trykfald.
- Lakagen i motoren, idet stigende laekage giver yderligere dempning.

- Den viskose friktion i motoren.

- Motorens inertibelastning, idet gget belastning giver oget dempning.

Normalt forholder det sig séledes at dempningen er lavest ved lave omdrejningstal, hvor
ventilen er nasten lukket. Det vil derfor ikke vare usedvanligt at se dempningen variere i et
interval fra 0,1 til 1 ndr omdrejningstallet gar fra nul til max.

Safremt dempningen skal eges kan det nemmest gores ved at gge laekagen over motoren,
f.eks. med en lille blende mellem A og B portene i styreventilen.

Alternative, men mere kraevende lgsninger kan vaere last- og accelerationstilbagekobling.

Af frekvensresponset ses, at amplitudeforholdet ved o, ligger over 1 hvilket betyder at
systemet vil vere ustabilt, idet fasedrejningen (den tidsmessige forskydning mellem o, ,0g
®,,) ca. er 180° ved w,. Som folge heraf ma systemet kompenseres.

Den simpleste kompensation vil vare at indskyde et RC-led i slojfen mellem regulatoren og
ventildriveren. Sterrelsen af RC-leddets tidskonstant kan med tilnermelse bestemmes som

K,

T = —
(DC

c Det kompenserede systems frekvensrespons bliver herefter som vist i figur 11.
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Gm=9.518 dB, (w=69.92) Pm=65.15 deg. (W=23.65)
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-
=
& 270 f
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. Frequency (rad/sec)
Figur 11 Kompenseret motorsystem
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Regulatorer i hydrauliske servosystemer

Regulatoren i et hydraulisk servosystem opbygges sedvanligvis ad digital og elektronisk vej.
Der benyttes enten konfigurerbare elektronikkort (bade analoge og digitale), som tilpasses den
aktuelle opgave.

Der skelnes mellem to hovedtyper af regulatorer. Digitale der bygger pé diskrete beregning,
og analoge der realiseres med kontinuerte elektroniske kredslab.

Summa- Regu- Driver Ventil System

tion lator

Male Dither Sensor
indgang

Regulator og
elektronik

Figur 12 Elementer i en hydraulisk reguleringsslojfe

I begge tilfelde indgar flere enkelt elementer :

. Ind- og udgang for tilpasning af signal niveuer

. Summation for dannelse af fejlsignalet

. Selve regulatoren

*  Ditherkredsleb for overlejret brumsignal

*  Dgadbandskompensering for ventiler med dedbénd i midtstilling
. Driverforstaerker til ventilen.

Driverforstarkeren vil som regel vere en selvstendig enhed, der leveres af ventilleveranderen
tilpasset ventilen. Dedbdndskompensering og ditherkredsleb er oftest indeholdt i driverfor-
steerkeren. Om dedbéndskompenseringen kan det dog tilfejes, at denne som hovedregel ikke
har en form der gor den egnet til positionering idet det er en ren springfuntion som giver alt
foir mange ventilbevagelser ved stilstand.

Den digitale regulator skal ikke gennemgdes i detaljer her. Der er simpelthen for mange gode
muligheder for den dygtige realtidsprogrammer.

Til forskel fra den kontinuerlige regulator sé er dynamikken i den digitale regulator et kapitel
for sig som kan veare vanskeligt at forklare med fa ord. Derfor kun lidt om forskellene.

I figur 13 & 14 er vist den signalkaede som regulatoren vil indeholde.

Det er vigtigt at man holder sig for gje, at beregningen af en ny tilstand foregér digitalt og
derfor med faste tidsintervaller. For at reguleringsalgoritmen ikke skal blive “forvirret” er der
1 indgangen et analogt filter ( ofte indstilleligt) Det skal forhindre at regulatoren regner pa
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andet end det der “kommer reguleringsslojfen ved” (anti aliasering).

For signalet kan konverteres fra Volt til bit, skal det fastholdes i et tidsrum (sample hold)
ellers kan man ikke vide hvad der konverteres.

Naér algoritmen har behandlet signalet skal det konverteres igen. Igen skal der et analogt filter
til.

Alle disse elementer tager tid, og i mellemtiden sker der intet. Det betyder at er der valgt en
for lav opsamlingsrate, sa kan en aktuator na at kere leengere end ensket, eller et tryk kan stige
for meget, eller for hurtigt.

Som en tommelfingerregel, sé er en passende opsamlingsrate 5 til 10 gange sa hyppig som det
hurtigst endrende signal i keeden.

Hyppigst er de hurtigst @ndrende signaler pludselige trykaendringer som folge af “sammen-
sted” mellem en aktuator og en last.

Analog JAnti- Sample Signal- Rekon- 1 Analeg
o—>] aliasing b»f & » A/D »iproces- > D/A »1 strukt, J—0
Input filter Hold sor filter Output

Figur 13 Digital signal kede

|

[=2
~

r
~

Figur 14 Tilstande i signalkaeden. Bogstaverner
relaterer til elemeterne
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Servoventilen
Ventiltyper

Til trinles variabel regulering af oliestremmen i et hydraulisk system, anvendes typisk en
servoventil. Disse ventilers historie daterer sig tilbage til 2. verdenskrig, og i det hele taget er
deres udvikling teet knyttet til militeer udvikling. Imidlertid er der i de seneste ti ar udviklet en
reekke produkter, som rettet mod ren industriel brug. Primeert er der tale om produkter til
styring af ventilglidere, som gor ventilerne mere robuste og driftsike.

Den traditionelle servoventil er en forstyret ventil, hvis opbygning fremgar af figur 15.

Magnet @gvre polsko
@\ DAY EIIITITININR
Spole — N S Elastisk r¢r
Anker ~—R oy N
%\‘:—’1 \J&L/ — Prelplade
Dyse —N X e Nedre polsko
. }%\ Tilbagef@grings-
Glider fieder
% 7
/ Z
% =W —

% e
/ % m % % | Fast blende

777777 | 3 A,

Aktuator ‘ Aktuator |
Tank Tryk

Filter —

Figur 15. To-trins servoventil med mekanisk tilbagekobling af gliderpositionen.

Nér en elektrisk stom sendes gennem spolerne resulterer det i et moment som far ankeret til at
dreje. Ved drejningen presses prelpladen mode den ene dyse, hvorved trykket pa den ene ende
af ventilglideren oges. Dette resulterer i en flytning af glideren. Flytningen spander tilbage-
foringsfjederen, hvorved der opbygges et modmoment i det elastiske ror. Nar modmomentet
og momentet hidrerende fra stommen i spolen er lige store, vil der opsta en kraftballance
omkring glideren - glideren har ndet den enskede position.
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De nye ventiltyper er typisk baseret pd den teknik som er udviklet til de sadkalde proportional-
ventiler. Figur16 viser et typisk eksempel pa en sddan ventil. Gliderens position méles via en
positionstransducer (oftest en LVDT). Herved eges ventilens egenskaber i savel dynamisk
som statisk henseende.

Field bus Field bus
connector X4 connector X3

Valve connector X1
i

I / _ Service connector X10
I | /’/'
Dy~

T - Venting screw (only with D&38)
.—'/
Digital electroni —
igital electronics il _—~ Bushing
/ Linear force moteor
Status LEDs Spool

VE == b=
= — ihF

Position transducer Prassure transducer
(VDT) (only with D628)

Figur 16. Direkte styret servoventil med med en ensidig proportionalmagnet.

Ventilen er direkte styret til volumenstremme op til 100 I/min. Over denne storrelse er de
pilotstyrede, og er forsynet med positionstrandsducere pd begge glidere.

I modsetning til den traditionelle servoventil er energifirbruget hejt, og der kraves en speciel
forsterker til den elektriske styring.

Praktiske karakteristikker for servoventiler
Den mest grundleeggende karakteristik for en servoventil er en (p,Q) - karakteristik.
Denne karakteristik beskriver volumenstremmen som funktion af trykfaldet ved forskellige

ventilabninger.
Sammenhangen mellem de to sterrelser er bestemt af stomningsligningen

Q:Cd*A* E*Ap
p
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Hvor :

-A er ventilens abningareal

-C, er stramningskoeficienten, idet der forudsettes turbulent stremning = 0,61

-p er massefylden.

Foretages en afbilledning af stemningsligningen hvor bade areal og trykfald andres, fies en
karateristik som afbilledet i figur 17. Heraf fremgar den ulinere karakteristik som er ken-
detegnende for servoventilen.

s§
.gq
N/
J

§ {

Las tdruck _’ll
pO

Figur 17.Flow som funktion af trykfald og ventildbning for en symetrisk servoventil.

Nér servoventilen skal medtages i en lineariseret analyse, ma stremningsligningen lineari-
seres. Denne linearisering foretages med hensyn til de to variable, abningsarealet og trykfal-
det, hvorefter stemningsligningen bliver til:

_ dQ dQ _
Q=0Q) + G—A.Aa + aAp.Ap = Qo+I<q'Aa i qu‘Ap

Hvor
K, er ventilens flowforsteerkning

2 m3/sec
K, = G| =#tp [T
p m

0g
K., flow-tryk forsterkningen

Cd*A*\IE 3
_ p [m /sec]

K [ I
ar 2*\/A7p N/m?
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Glidertyper
Naér der skal veelges servoventil til en konkret opgave, skal der bl.a. tages stilling til ventilens
overdaeknningsforhold i nulstilling, d.v.s. glideren i midtstilling. Tre typiske udformninger
stér til rddighed, og de har hver deres egenskaber.

Figur 18 viser grafisk ssmmenhangen mellem flow laekage og glider overdakning.

Med positiv overdaekning:

QL b QL QL
Q. P—T
A, B blocked
_UE _ - +UE _UE - § \ . +UE —UE _/-\__ -"-DUE
+Q +0 4 +Q
-Ug = +Ug -Ug +Ug -Ug +Ug
-Q -Q -Q

b l’T”
“positive overlap

P it T

- negative overlap zero averlap

Figur 18 Overdakningskarakteristikker for forskellige ventilglidere

Anvendes f.eks. til hastighedsservoer og systemer, hvor dedbéndet i flowforstaerkningen er
acceptabel. Denne ventiltype har den ringeste lekage, og dermed det darligste dempningsbi-
drag i forbindelse med positionsservoer.

Med nul overdakning:
Dette er den mest anvendte glidertype. Som det ses ligefrem proportionalitet mellem position
og volumenstrem, og glideren tilforer derfor ingen dedbénd til en positionsslejfe.

Med negativ overdakning:
Denne type forekommer sjeldent p.g.a. den store laekage; men den kan med fordel anvendes,
hvor dempningen enskes foreget i nulstilling. Almindelig anvendt i kraftreguleringsopgaver.
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Trykforsterkning.

Servoventilen er som for nevnt en gliderventil, og som folge heraf ikke teet. Denne manglen-
de teethed har ingen praktisk betydning nér glideren er vaek fra midstillingen, ogsa kaldet
nulstillingen; men nar glideren star i nul vil der vaere en laekpassage. Det betyder, séfremt
glideren ellers er symetrisk, at det fulde arbejdstryk ikke star til rddighed i1 hver arbejdsport nér
glideren er i nul, men kun det halve.

Omkring nul mé det desuden galde, at der er et kritisk omrade, hvor stremningsarealet er
mindre end spillerummet omkring glideren. I dette omrade sker der en stor @ndring af trykket
i arbejdsportene, selvom bade forsyningstryk og og belastning holdes konstant.

ap % von peyl &p % von peyl

| 6o}
60
&0
| o !
|
|
|

! e [%]
P

1
20
&0

]
80

“Uelle 302 1 0 1 2 3 4 sUglsl

ap

L=

Figur 19 Trykforsterkning for en glider med nul-overdekning

En praktisk opmaling af forholdene omkring nul, resulterer i en kurve, som angiver ventilens
trykforsterkning. Karateristikken optages ved, at trykkene i de blokerede arbejdsporte males
samtidig med at gliderens position varieres i omradet + - 5%. Herved fremkommer kurverne
som vist i figur 19.

En praktisk konsekvens af denne karakteristik ses, nar en ekstern last forseger at tvinge en
positionsservo vk fra den enskede position, idet det er trykforstaerkningen som fortaller hvor
stor en glidervandring der skal til for at opveje den eksterne last.
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En servoventils dynamiske egenskaber beskrives normalt ved hjalp af en frekvenskarateristik.
Den mest anvendte form er et Bode-plot.
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Figur 20 Bodeplot for torquemotor styret servoventil.

Bode- plottet 1 figur 20 viser den traditionelle servoventils athengighed af tilgangstrykket,

idet gliderens accelleration bestemmes af trykket.

Amplitude ratio —=———

Figur 21 Bodeplot for en ventil med direkte magnetstyring
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Anvendes istedet en direkte styret ventil med proportionalmagnet, vil der forekomme
yderligere foreskelle i dynamik. Dette skyldes vasentligst proportionalmagnetens store
stromforbrug. Figur 21 viser frekvensresponset for en sddan direkte styret ventil.

Safremt man ud af disse Bode-plot skal etablere en ventilmodel som er egnet i forbindelse
med en simulering, ma man forst afgere, om man vil gennemfore en lineer eller en ulinear
analyse.

Skal analysen vere lineariseret, ma man anvende Bode-plottet med den amplitude som er
narmest de der er relevante, i forhold til det system som ventilen indgar i, nér ventilens bidrag
skal afgares.Ventilen i figur 21, kan ved 5% amplitude beskrives som et underdeempet

2' ordens system, der ved ca 110 Hz (690 rad/sec) har 90° fasedrejning og et amplitude
forhold pa + 0,5 dB.

Ventilens dempning kan, nir o = o, findes som

3

2

der 1 dette tilfeelde bliver til 0,47.

Den samlede lineariserede overforingsfunktion bliver saledes pa formen:

Y K, . Ky

(2,110 %s2 + (1,45%103)s + 1

Skal der derimod opstilles en uliner model hvor der tager hejde for parameter-e&ndringer, ma
2.-ordens systemet opskrives pa en sddan made, at de nedvendige begransninger kan indferes.
Dette gores ved at transformere overferingfunktionen tilbage til tidsdomaenet. Herved
fremkommer differentialligningen

5'/20)2'X _ 2.(;.(0.}', _ ®2.y

I blokdiagramform kan det udtrykkes, som vist 1 figur 22.

X ¥ y Y
IR 1 KN

2dw

w2

Figur 22. Blokdiagram for ventilen med tilfojede begraensninger.
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System verifikation
Metoder
Naér et servosystem er dimensioneret og fremstillet, skal det indkeres og optimeres.

I denne fase ma man skelne mellem forskellige forméal med verifikation:

1. Prototypesystemer der skal optimeres, m.h.t. performance og pris for de indgér 1 en
serieproduktion.

2. Enkeltstdende servosystemer pé specialanlaeg der skal verificeres/indkeres.

3. Indkering af serieproducerede systemer.

Disse 3 opgaver adskiller sig pa vaesentlige punkter, og stiller forskellige krav til den/de
personer der forestir verifikationen. I det folgende gennemgas de 3 alternativer m.h.t. frem-
gangsmade og udstyrskrav.

Forst - imidlertid - en omtale af to principelt forskellige verifikationsdomener: Tid og
frekvens.

Tidsdomzeneundersogelse

En undersogelse af et dynamisk systems tidsresponse for forskellige karakteristiske test-input
kaldes en tidsdomaneundersogelse. Formalet med en sadan undersggelse er at fa oplysninger
om systemets karakteristika, saledes at man bliver i stand til at forudsige systemets opforsel,
nér det pavirkes af forskellige input og/eller forstyrrelser.

Undersoelsen omfatter normalt en analyse af bade tidsreponsets transiente del og af den
stationare del, samt en analyse af systemets stabilitet.

Testinputtet (step eller rampe) patrykkes som regel til tidspunkt t = 0, og tidsresponset
afbildes grafisk og iagttages i tidsrummet 0 <t <co.

Da dynamiske systemer altid involverer akkumulering og overfersel af energi, kan outputtet
aldrig "felge" inputtet gjeblikkeligt. Tidsreponset udviser derfor altid et transient forleb for en
ny stationer tilstand er ndet.

Af tidsresponsets transiente del kan systemets dynamiske performance aflases. Det kan
afgores af hvilken orden systemet er, og henholdsvis tidskonstanter, egenfrekvenser og demp-
ning kan beregnes med skyldig hensyntagen til matningsfenomener, og andre ulineariteter.
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Er der tale om et ulineert system, ma responset males i forskellige driftspunkter. (f.eks.
forskellige positioner og/eller hastigheder).

Af den stationere tilstand kan nejagtighedens athaengighed af forskellige storrelser, som f.eks.
temperatur, regulatorindstilling, tryk m.v., afgeres. I afsnittet om generel reguleringsteknik er
anfort de karakteristiske indsvingningsforleb for forskellige systemer.

Frekvens domaneundersogelser

Tidsdomane undersggelsen kraever som regel en del efterbehandling af maleresultaterne,
modelopstilling m.v. for deraf at afgere forhold som f.eks. stabilitet.

Frekvensanalysen giver imidlertid disse oplysninger direkte. Som tidligere anfert er dette en
lineaer metode, og det stiller naturligvis krav om en del overvejelser, nar driftspunkt, frekvens-
omrade og amplitude for en frekvensanalyse veelges.

Normalt vil man enske at kende frekvens og fasekarakteristikken i det driftspunkt hvor f.eks.
o og { er lavest, for derigennem at finde frem til den mest optimale reguleringsform og dens
indstilling.

Prototype systemer

Pé dette stadie er der sjeldent truffet endelige valg om leverander, og det er saledes frit for at
kombinere forskellige fabrikater. Pa basis af teoretisk forventede driftsdata, er der opstillet en
model af systemet.

En veltilrettelagt afprevning i savel tids-, som frekvensdomanet giver herefter mulighed for
en ngjagtigere modelformulering. Pa basis af denne model kan forskellige reguleringsprin-
cipper afproves uden anden omkostning end arbejdstid. Endvidere viser det sig at denne
fremgangsmade er vesentlig hurtigere end omfattende laboratorieforseg. Det eneste krav er, at
modellen skal vere rimelig nejagtig og tage hensyn til de forskellige ulineariteter.

Anvendeligt udstyr til verifikation er erfaringsmeessigt:
. En referencekilde, f.eks en pc eller en plc

. Et storage oscilloskop med hukommelse til verifikation af dynamiske tilstande (trin
response mv.).

. PC-indstikskort el. lign. med A/D konvertering (min. 12 bit) med tilherende software
til preesentation, indstilling m.v. (fordelen herved er bl.a. muligheden for direkte
sammenligning mellem model-data og méle-data).
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Enkeltstiende anlaeg

Her er tale om anlaeg, hvor reguleringsslgjfen skal leve op til nogle opstillede behov uden at
der skal iveerksettes serlige foranstaltninger for at skaffe tilstraekkelig stabilitet.

Ved projekteringen har man saledes mulighed for at ga to veje. Enten at etablere en lineaer
model og gennemfore beregningerne med sé tilpas sikkerhedsmargin, at forventningerne selv i
veerste tilfelde indfries, hvilket naturligvis kan lede til overdimensionering; eller at etablere
en stor ulinezer model og behandle den numerisk i en datamaskine. Denne sidste metode vil
iser vere tiltrekkende for personer med erfaring indenfor servohydraulik. Pa udstyrssiden vil
man som regel kunne klare sig med et storage oscilloskop, eller en PC med indstikskort.

Serieproducerede systemer

Disse anleg er kendte, og deres funktion, og ydeevne er fastlagt. Ved ibrugtagning/indkering
handler det saledes primaert om at fa regulatoren og anden elektronik indstillet i.h.t. en
allerede fastlagt procedure. I forbindelse med denne type anlaeg kan det vare fordelagtigt at
etablere prevningsmuligheder for servosystemets elementer, sa komponentathangige fejl kan
undgés. Her taenkes isar pa servoventilen, hvor parametre som trykforsterkning, flowfor-
steerkning omkring mulpunkt, og laekage kan vere temlig forskellige fra ventil til ventil.

Ved den egentlige afprovning er det vigtigt at folge en systematisk plan, og gennemfore
ngjagtige malinger s& man ved en reservedels leverance har mulighed for at levere forud-
indstillede kort.

De dynamiske malinger kan, udover overvigning af driftstilstanden, vare f.eks. step-, eller
rampeinput som registreres med f.eks. et storage oscilloskop.
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Et praktisk eksempel

Eksemplet er en motor, som er undersogt i savel tids-, som frekvensdomaenet. Motoren er
belastet med en stor inertilast og skal anvendes i en positionsslejfe.

Malingerne er udfert som et led i en prototype test; og havde til formal at understotte en
modelopstilling for det konkrete system. Den del af overferingsfunktionen der enskedes
undersogt var sdledes forholdet mellem indgangsspandingen til servoventilen og motorens
omdrejningstal, idet der pa forhédnd forventedes en 2.-ordens underdempet funktion.

I figur 23 ses resultatet af abenslgjfe frekvensanalysen, som maltes ved en indgangsamplitude-
variation pa + 20 %.

[AMPLiTUDE - o8]

Mo C FRérvENs - Hz]

Figur 23. Abenslojfe frekvensresponse for to 'ens' motorer med samme belastning.

Frekvensresponset er mélt to gange, idet der er gjort forseg med to forskellige motorer. Disse
to motorer har samme fortrengning, men som det fremgéar er det ogsé alt de har til falles.

Det ses, at amplitude-toppen (motor1) pa 2,0 dB falder ved en fasevinkel pd -40°, og ikke ved
-90°, som man skulle forvente af et 2.-ordens system.

Arsagen hertil skal soges i de forskellige ulineariteter som optraeder i motoren, bl.a. friktionen
og forskellen 1 internt dedvolumen i motoren..
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Som tilnermelse kan man imidlertid tillade sig at sette ®, = ® ved amplitude-toppen, hvorfor

det geelder at

1
A dB=20 log(——
g(2 C)

og med A = 2,0 dB findes
=04

o, findes, ved @ = -90", til 6 Hz, hvorefter den samlede lineariserede overferingsfunktion for
+ 20% amplitude kan opstilles.

Imidlertid skal motoren indgé i en positionsslgjfe, og der vil derfor optrade alle storrelser af
indgangsamplituder. For at undersgge hvorledes systemet opforer sig i et storre spekter, af
indgangsamplituder, udsattes motoren for en dbenslgjfe step-response undersegelse. For
imidlertid at fa resultater med bade dben og lukket ventil blev undersggelsen gennemfort ved
at lade amplituden gé fra nul til 10 - 20 - 50% og til nul igen.

I figur 24 ses responset pa 10% til nul og op pa 10% igen.

I figur 25 ses responset pa nul til 20% og ned pa nul igen.
I figur 26 ses responset pa nul til 50% og ned pa nul igen.

1.60 Vr"il“-' £00ms=, orv . . . 200.-"!';“01!{ eav_m/unf .

Figur 24.
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Af disse tre kurver lader sével egenfrekvens, som dempning sig beregne.
o, fremgar tydeligt af omdrejningstals-svingningerne, og bekraefter frekvensanalysens 6 Hz.

Dampningen beregnes lettest ved at sammenholde sterrelsen af forste oversving og forste
undersving, idet det gaelder at:

Hvor
X
y ln( 1]
X

idet x, er storrelsen af det forste oversving og x, er storrelsen af forste undersving.
Dampnings variationerne kan nu beregnes som angivet i nedenstdende skema.

Amplitude Ventil dbner Ventil lukker
10 % 0,085 0,081
20 % 0,29 0,076
50 % - 0,088

Altsd en meget kraftig variation med et tydeligt minimum ved ventillukning. En lineariseret
analyse vil derfor nedvendigvis kraeve anvendelse af disse lave tal, nar regulatorens over-

foringsfunktion skal opstilles, safremt regulatoren har konstante koeficienter.
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Kompensation

Hvis et hydraulisk servosystem udviser ringe stabilitet ved en ensket forstaerkning, kan man
pa forskellig vis lave indgreb i slgjfen, hvorved systemets dempning eges.

Den simpleste @ndring er at kortslutte aktuatorens to porte med en blende eller findrevling, se
figur 27. Herved oges dempningen, hvilket kan muliggere en hgjere forsterkning.

Imidlertid far den foregede laekage indflydelse pa positioneringsngjagtigheden, alt efter arten
af belastning. Dette forhold skyldes, at den ggede laekage forringer systemets trykforsterk-
ning.

En anden og mere sikker kompensationsform, er tryk-tilbagekobling, idet den dynamiske del
af differenstrykket over aktuatoren er direkte afledt af cylinderens acceleration (efter Newtons
2. lov). En differenstryktransducer méler den dynamiske trykforskel i aktuatorens kamre.
Signalet hgjpass-filtreres og ledes ind i slgjfens forstaerker, sé det reducerer udgangssignalet.
Herved kan resonanssvingninger dempes uhyre effektivt, se figur 28.

Overferingsfunktionen for det kompenserede 2'ordens system far formen

(s) ; -
F(s)=
(€+KpKv)s+1

og den nye dempning bliver

_(DKK
¢=C 5

Man bemerker at accellerations- og bremsetiden er lidt leengere, men til gengald foregar det
helt uden oversving.
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Figur 27 Dempningen er foreget til 0,2 med en blende over portene.
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Figur 28 Depningen er optimal efter brug af Ap tibagekobling.
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Faseskabende netvaerk

En anden knap sé& udbredt metode til deempning er rene elektroniske kompensatorer. Disse
kaldes ogsa for faseskabende netveerk, men de er sjeldent anvendelige til hydrauliske
systemer pé grund af den ringe deempning, idet disse faseskabende netveaerk som oftest
betjener sig af differetiation. Er mélesystemerne séledes analoge, vil differentiationen fore til
en forstaerkning af den stgj der uvaegerligt opstar ved en saddan differentiation.

Er regulator og malesystem af en digital art, kan man imidlertid med fordel anvende denne
type kompensation.

! IRLionSOnEolles | - s

Communication

Motion R o3 E ; 1V _
Profile Az Filter DAC
c

1

1

]

]

'Y¥] I
Position !
1]

)

1

Decoder

________________ e e

OEncoderotorQ

Figur 29 Digital motor reguleringsslojfe

Hvis vi betragter den elektriske motorregulering i figur 29, er regulatorens overferingsfunkti-
on

V=E-D(z)

Hvor:

V er controllerens output

E er reguleringsfejlen

D(z) er reguleringsalgoritmen, definet som:
Z-a

D(Z) :Kp‘Z__b

Hvor:

K, er controlerens proportionalforsterkning

a & b Er filterets koeficienter

Z er den diskrete operator, svarende til s operatoren i kontinuerte systemer.
T er sample intervallet, og fremgar implicit 1 Z operatoren.

Fordi styresystemet er digitalt indtil DAC'en, og fordi feedback-enheden er en 4-kvadratur
encoder, er der ingen serlig stgj til stede. En perfekt situation for D(z)-filterets ledningskapa-
citet.
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I figur 30 er vist bode plottet for et ukompenserede system. Bemark at krydsfrekvensen er
27 rad/sec.

Pé figur 31 er plottet responset for det kompenserede system. Krydsfrekvensen er nu 43
rad/sec!

Ceds raditice Un

u=13.3204 BODE PLOT LOGIHAGH}/LOGIFRED) w-2

in=6, 306 e s p FRGLE=-Y6. 659
: : = Ly -
- o, : % i =110~

(Db

" (Deg)

i A
i !
! !
! 3
Ln=-45.472 ' 4+ | SR BHGLE--252. 341
p -

Figur 30 Detr ukompenserede system
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Figur 31 Det lead kompenserede system
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