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Sadržaj  - U radu je opisan novi koncept upravljačkog sklopa elektrohidrauličkog servomotora EHS. U prvom dijelu rada opisana je starija izvedba EHS-a kojeg je svojevremeno proizvodio Energoivest  i navedeni su njegovi nedostaci koji su znatno otežavali njegovu implementaciju. U drugom dijelu rada opisana su mehanička unapređenja sa elektronskim modulom koji je omogućio prelazak sa kontinualnog na diskretno upravljanje. Dati su i rezultati laboratorijskog ispitivanja i testiranja u realnim uslovima eksploatacije. 

Abstract -  In this paper, a new concept of electrohydraulic motor EHS control is described. An older version of EHS, which ones had been produced in Energoinvest as well as its bad sides, which made its implementation difficult, are described in the first part of this paper. Mechanical improvements with electronic module that made possible continuous control to be replaced with discrete control are described in the second part of the paper. Results of  laboratory testing in real exploitation conditions are given too.

1. UVOD

Da bi se smanjili troškovi proizvodnje potrebno je imati standardizovan proizvod odgovarajućeg kvaliteta koji je konkurentan po cijeni i kvalitetu na tržištu. Današnja postrojenja moraju da rade efikasnije, brže i fleksibilnije. Da bi to postigli vrši se djelimična ili kompletna automatizacija proizvodnog procesa. Postrojenja u našem okruženju su zbog svih dešavanja dovedena na granice operativnosti i raspoloživosti. Konkretno analizirajući proizvodni proces u Fabrici glinice Zvornik, zaključeno je da najveći broj zastoja dolazi zbog kvarova na aktuatorima tj. elektrohidrauličkim servomotorima (EHS). 

EHS servomotori su osnovni aktuatori postojećeg procesnog računarskog sistema SAUES. Ulazna veličina EHS-a je strujni signal (0(20 mA ili 4(20 mA), a izlaz je proporcionalni pomak klipnjače ili ugaoni pomjeraj osovine. Postoje dva tipa ovih servomotora:

EHSL – izlaz je linearan pravolinijski pomak klipnjače sa

radnim hodom 15 ( 120 mm.

EHSU – izlaz je ugaoni pomak osovine sa radnim hodom

              0 ( 70o.

Servomotori EHS primjenjuju se za pozicioniranje izvršnih  organa, tj. regulacionih ventila, leptirica, klapni, žaluzina, itd.

Servomotori EHSL se direktno vezuju na tijelo ventila posredstvom stremena, a klipnjača se vezuje za ventilsko vreteno pomoću spojnice kao što je prikazano na slici 1a.
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Slika 1a. Tipičan primjer ugradnje servomotora EHSL,

1b. Tipičan primjer ugradnje servomotora EHSU

Servomotori EHSU se vezuju na ploču koja je ankerisana. Izlazna osovina servomotora se vezuje za osovinu odgovarajućeg izvršnog organa pomoću polužog mehanizma. Prikazano na slici 1b.

Energetski nivo kojim mora raspolagati elektrohidraulički servomotor računa se iz izraza

R=(pvminA                                                                     (1)

gdje je (pvmin - pad pritiska pri minimalnom protoku (pad pritiska na ventilu maksimala), a A je površina zapornog organa ventila. Sprega servomotor – ventil predstavlja kompleksan izvršni organ kome dinamiku određuje dinamika servomotora, a statičku karakteristiku statička karakteristika ventila (4( . 

Na slici 2. prikazana je blok šema primjera primjene elektrohidrauličkog servomotora sa ugaonim pomjerajem kao aktuatora u konturi regulacije potpritiska u ložištu kotla  (2(.
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Slika 2. Blok šema  konture za regulaciju potpritiska u ložištu kotla

Informacija o potpritisku u ložištu kotla, koji se održava na zadanoj vrijednosti da bi se spriječilo nekontrolisano izlaženje dimnih plinova u postrojenje oko kotla, dobija se na izlazu iz mjernog pretvarača diferencijalnog pritiska u strujni signal. Strujni signal se vodi na pokazni instrument i u PID regulator. EHSU na osnovu upravljačkog signala djeluje na položaj  žaluzine i mijenja na taj način potpritisak u ložištu kotla.  

2. OPIS UREĐAJA

Spoljni izgled elektrohidrauličkog servomotora je prikazani na slici 3.
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Slika 3. Spoljni izgled EHS-a

Principijelna šema servomotora EHSU prikazana je na slici 4.
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Slika 4. Principijelna šema servomotora EHSU

2.   upravljački sklop

3.   manometar

4.   pogonski elektromotor

5.   radni cilindar

6.   izlazna osovina

6a.  klipnjača

6b.  viljuška

7.   poluga povratne sprege

7a.  traka

7b.  opruga za zatezanje

9.   uljna pumpa

10.  usisni filter

11.  ventil pritiska

13.  potisni cjevovod

17.  elektromehanički pretvarač

18. jaram

19. permanentni magnet

20. namotaj

21. kotva

22. membrana

23. zavjesica

24. opruga nule

25. opruga elektromehaničkog pretvarača

26. letva

27. zavrtanj nule

28. lisnata opruga

29. priključak za upravljački signal

30. podesivi krak

31. opruga povratne sprege

32. osovinica

34.   hidropojačavač

35.   mlaznica

36. prigušnica

37. komora

38. razvodnik

39. opruga za centriranje

40. cjevovod za cilindar 

41. linijski filter

42. ručna pumpa
43. nepovratni ventil
44. ventil za blokiranje
45. leteći klip
46. nepovratni ventil
Upravljački sklop se sastoji od elektromehaničkog pretvarača, hidrauličkog pojačavača i elementa povratne sprege (1(. 

Elektromehanički pretvarača se sastoji od: jarma, permanentnog magneta, namotaja i kotve. 

Upravljački signal protiče kroz namotaj i razvija magnetno polje koje je u interakciji sa  magnetnim poljem permanentnog magneta. Usljed ove interakcije na kotvu djeluje moment koji nastoji da zakrene kotvu. Kada je ovaj moment jednak momentu sila opruga, kotva se nalazi u ravnotežnom položaju. Pri tome zavjesica formira iste zazore sa obje mlaznice, pa su otpori za proticanje ulja kroz mlaznice isti, a time i pritisci koji vladaju u komorama. Sile koje djeluju na čeonim površinama klipića razvodnika su jednake, a klipić je u ravnotežnom položaju. Zatvoreni su kanali kojima ulje iz centralne komore razvodnika dolazi u cilindar, pa klipnjača servomotora miruje.

Promjenom upravljačkog signala narušava  se ravnotežni položaj kotve elektromehaničkog pretvarača. Zazori zavjesice i mlaznice nisu više isti, pa time ni pritisci u komorama. Zbog toga se klipić pomjera iz središnjeg položaja i jednu od komora cilindra spaja sa središnjom komorom razvodnika, dok drugu komoru cilindra spaja preko razvodnika na rezervoar. Pomjera se klip radnog cilindra i dolazi do zakretanja izlazne osovine servomotora. Ova promjena se prenosi na polugu povratne sprege koja djeluje na oprugu povratne veze uspostavljajući ravnotežu. Kotva i klipić razvodnika se vraćaju u srednji položaj i pritisci u komorama se izjednjačavaju. Prestaje kretanje izlazne osovine servomotora. Zatim ventil za blokiranje, koji se hidraulički nalazi između hidrauličkog pojačavača i cilindra, blokira izlaznu osovinu servomotora blokiranjem radnog cilindra. Ovaj ventil služi da spriječi pomak osovine servomotora pod djelovanjem sila na pladnju ventila u slučaju pada radnog pritiska (prekid rada hidro pumpe, ispad elektromotora,...).

Hidraulički pojačavač ima dva stepena pojačanja. Prvi stepen predstavlja hidraulički most koji formiraju mlaznice sa zavjesicom, prigušnice i dvije komore. Drugi stepen formira hidraulički razvodnik. 

Osnovni nedostaci ovog sistema su: 

1. Složen hidraulički razvod sa suženjima na pojedinim dijelovima do ф2mm, koja su podložna zakrčenjima izazvanim nečistoćama u fluidu. Ovaj složeni hidraulički razvod je veoma zahtjevan sa stanovišta mašinske obrade u procesu proizvodnje servomotora.
2. Povratni ventili nisu podešni, mlaznice, zavjes, prigušnice začepljene u hidrauličkom pojačavaču itd.
3. Kratak radni vijek i pouzdanost elemenata povratne sprege koju formiraju: poluga povratne sprege, podesivi krak i opruga povratne sprege.
4. Česti kvarovi koji su izazvani usljed nedovoljne pritegnutosti poluge povratne sprege i podesivog kraka.
5. Opruga povratne sprege nije učvršćena.
6. Otežana zamjena dijelova koja zahtijeva komplikovanu procerduru te to stvara velike probleme ako se mora intervenisati na licu mjesta.

7. Identifikacija i lokacija kvara zahtijevaju iskusnu radnu snagu.
8. Duži vremenski period za servisiranje.
3. REALIZACIJA UPRAVLJAČKOG SKLOPA ELEKTROHIDRAULIČKOG SERVOMOTORA


 Ciljna grupa koja je posmatrana koristi se već tridesetak godina u proizvodnom procesu što je ujedno i period normalne eksploatacije. Ako se pogleda kriva promjene intenziteta otkaza u vremenu (slika 5.) nije teško zaključiti da se posmatrana ciljna grupa nalazi na početku perioda kasnih otkaza.


[image: image6.wmf]l

(t)

t

t1

Period

 ranih

otkaza

Period

kasnih

otkaza

     Period

   normalne

eksploatacije

t2


Slika 5. Kriva promjene intenziteta otkaza u vremenu

Period kasnih otkaza je period u kojem usljed pojačanog procesa starenja i izraubovanosti elemenata intenzitet otkaza naglo raste. Ovo je ujedno i period rashodovanja uređaja.

     Posmatrajući ovaj problem u cjelini odlučili smo produžiti eksploatacioni vijek uređaja modernizacijom i sasvim novim pristupom u realizaciji upravljačkog sklopa. Prisutan rizik od povećanog broja otkaza zbog upotrebe novog koncepta u realizaciji upravljačkog sklopa u periodu ranih otkaza smanjili smo testiranjem uređaja u proizvodnom pogonu Fabrike glinice u Zvorniku. Dobijeni rezultati priloženi su u sljedećem poglavlju.

Postojeći hidraulički sklopovi sem linijskog filtera s manometrom, tj. hidraulički pojačavač, ventil za blokiranje, upravljački blok su zamijenjeni hidrauličkim bistabilnim razvodnikom 4/3 i njemu pripadajućim ventilom za blokiranje te podnožne ploče.

Mehanička veza sa izlaznom osovinom ili klipnjačom realizovana je preko jednog zupčastog para. 

Mjerni transmiter je realizovan sa INTEC-ovim ugaonim transolverom koji na osnovu pomaka osovine daje strujni signal (od 4(20 mA) (3( što je prikazano na slici 6.
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Slika 6. Šema vezivanja mjernog transmitera
     Sa ovakvim mehaničkim rješenjem dobio se servomotor koji umjesto strujnog upravljačkog signala zahtijeva upravljanje diskretnim signalima vrijednosti 24 VDC i jačinom struje od 1 A. Kako su u Fabrici glinice u Zvorniku ostavljeni regulatori sa izlaznim strujnim signalom 0/4 ( 20 mA postavljen je problem konverzije sa kontinualnog na diskretno upravljanje. U tu svrhu razvijen je elektronski mikroprocesorski modul baziran na AT89C4051 (P. Modul posjeduje sopstvenu napojnu jedinicu koja obezbjeđuje napajanje elektronskih komponenti, mjernog transmitera i komandni napon za bistabilni razvodnik. Princip rada je sljedeći. Strujni signal iz mjernog transmitera i strujni signal iz regulatora vode se preko I/U pretvarač i selektora na serijski A/D konvertor. Radom selektora i A/D konvertora upravlja (P. Selektor se koristi da bi se jednim A/D konvertorom mogla izvršiti konverzija dva ili više analognih strujnih signala. (P čita izlaz iz A/D konvertora tako da se dobiju binarni zapisi ugaonog pomaka i signala regulatora. Ove informacije se mogu prikazati i na displeju elektronskog modula. Ova dva signala se porede i na osnovu rezultata poređenja formiraju se komande za bistabilni razvodnik. Bistabilni razvodnik je vezan na tranzistore sa otvorenim kolektorom na koje djeluje (P, tj. on otvara i zatvara tranzistore. Tranzistori rade u prekidačkom režimu rada. Na ovaj način omogućeno je uključivanje i isključivanje bistabilnog razvodnika bez upotrebe elektromehaničkih komponenti. Na osnovu analize rada dosadašnjih servomotora u fabrici vidjelo se da je elektromotor uljne pumpe stalno uključen. Ako se uzme u obzir činjenica da su periodi rada servomotora relativno kratki s obzirom na tehnološki proces u fabrici, bilo bi poželjno elektromotor pumpe isključiti u periodu mirovanja servomotora. Imajući na umu broj servomotora koji su instalirani može se zaključiti da bi ovakav način rada donio ogromne uštede u potrošnji električne energije. Zato (P prati da li se mijenja stanje izlaza iz regulatora, te u slučaju da ne dolazi do promjene u nekom unaprijed definisanom vremenskom intervalu, isključuje elktromotor uljne pumpe. Sada se servomotor nalazi u fazi čekanja. Čim se stvore uslovi za djelovanje na bistabilni razvodnik, (P aktivira elektromotor, a zatim šalje odgovarajuće komande na bistabilni razvodnik. U modulu je razvijena i signalizacija koja upozorava na slučajeve kada dođe do izostanka strujnog signala iz regulatora ili mjernog pretvarača. U ovom slučaju (P ne dozvoljava nikakve aktivnosti na bistabilni razvodnik i isključuje elektromotor pumpe.


Modul je razvijen da uz manje dodatke preuzme i ulogu koračnog regulatora. U tom slučaju se koriste tri analogna signala koji se dovode na ulaz i to: zadana vrijednost, mjerena vrijednost i vrijednost ugaonog pomjeraja. 


Sada se radi na razvoju novog modula koji bi se bazirao na (P sa ugrađenim A/D konvertorom. Time bi se smanjio broj potrebnih elektronskih komponenti što bi dovelo do povećanja pouzdanosti i smanjenja fizičkih dimenzija modula. 

4. TESTIRANJE UPRAVLJAČKOG SKLOPA


Laboratorijska testiranja su izvršena u K-INEL-u d.o.o i Elektrotehničkom fakultetu u Istočnom Sarajevu. Testiranje u proizvodnom procesu je izvršeno u  proizvodnom pogonu Fabrike glinice u Zvorniku i dobijeni su sljedeći rezultati prikazani u tabeli 1. U istoj tabeli su prikazane i tehničke karakteristike starog sistema da bi se moglo izvršiti upoređivanje. 

Tabeli 1. Tehničke karakteristike starog i novog sistema


Stari sistem
Novi sistem

Ulazni signal
4(20mA(0(20mA)
4(20mA

Ulazni otpor
780( (10%
     240( (10%

Izlaz
Zaokret izlazne osovine 0(100% radnog hoda
Zaokret izlazne osovine 0(100% radnog hoda

Radni hod
0(70(
0( 70(

Tačnost
<3% hoda
<1% hoda

Mrtva zona
<0.2mA
<0.1mA

Vrijeme punog hoda
(8s (EHSU25)

(14s (EHSU50 i

EHSU100)
(6s (EHSU25)

(10s (EHSU50 i

EHSU100)

Dozvoljeno opterećenje na izlaznoj osovini
25(120kpm *
25(120kpm *

Dozvoljena temperatura okoline
-20(+50(C
-20(+50(C **

Napajanje
220/380V, 50Hz
220/380V, 50Hz

Zaštita
IP 54

P33-elektromotor
IP 54

P33-elektromotor

( * Dozvoljena opterećenja zavise od TIP EHS-a, pritiska ulja, snage elektromotora, max. temperature okoline).

( ** Dozvoljena temperatura okoline zavisi od vrste Hidrol ulja i karakteristika istog).

5. ZAKLJUČAK

Najbitnije prednosti novog koncepta EHS-a su:

1. Eliminisani su dijelovi koji su bili skloni kvarovima (mlaznice, prigušnice, opruge razvodnika, sklopovi elektromehaničkog pretvarača, sklop povratne sprege).

2. Izbjegnuta je komplikovana procedura baždarenja (jer svi elementi  koji idu u paru kao mlaznice, opruge razvodnika  i prigušnice zahtijevaju uparivanje što je bio slučaj u starom sistemu).

3. Ušteda električne energije jer se agregat uključuje samo kada kontroler naloži promjenu pozicije.Radni fluid, a time i uređaj se manje griju.

4. Smanjena osjetljivost na nečistoće u ulju, jer nema manjih otvora od ф4mm.

5. Povećana pouzdanost uređaja (ugrađene standardizovane komponente).

6. Daljinsko pokazivanje položaja izlaznog organa (displej).

7. Blokada izlaznog organa pri nestanku napajanja ili  zadane/ stvarne veličine.

8. Napravljen je jedinstven elektronski modul sa stanovišta hardverske konfiguracije čija se funkcija može mijenjati. Promjena se ostvaruje samo reprogramiranjem (P.

9. Omogućeno je ostvarivanje interne dijagnostike servomotora sa stanovišta praćenja kvarova.

10. Primjenom (P stvoreni su uslovi da se ovakvi servomotori mogu povezivati u SCADA sistem. Na taj način nadzor i upravljanje motorom može biti ostvareno pomoću PC (personalni računar) što pruža ogromne mogućnosti pri dijagnostikovanju kvarova, što za posljedicu ima olakšano održavanje i servisiranje istog. U ovom slučaju algoritmi upravljanja mogu biti realizovani pod PC aplikacijama.
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