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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy regulacji peloia w uktadzie elektrohydraulicznym,
ze spezystym paiczeniem masy z ttoczyskiem sitownika. Specykiladow o niesztywnym pokeniu
masy obeizenia jest wygpowanie stabo ttumionego stanu nieustalonego. &oalano dynamik
procesu regulacji pokenia masy w warunkach jej sztywnego i niesztywpeg@g@zenia z ttoczyskiem
sitownika. W analizie uwzglniono uktady regulacji pokenia z klasycznymi algorytmami
regulatorow. Zamieszczono modele matematycznekiwgentyfikacji parametrycznej oraz analiz
procesu regulacji potenia masy.

1. WSTEP

W wigkszasci uktaddéw regulacji prdkosci lub potarenia zadowalape wiaciwosci
statyczne i dynamiczne otrzymuje §irzy zastosowaniu klasycznych algorytméw typu PID
lub regulatoréw stanu. Qgjniccie duzej doktadnéci regulacji pedkosci lub potazenia jest
mozliwe przy nastpujacych zata@eniach: konstrukcja nagdu jest sztywna, nie wygiuja
luzy w pohczeniach mechanicznych orazrgenie zasilania, masa i sity obzénia g state
[2,3,5,6,7].

W wielu przemystowych zastosowaniach e#@yv elektrohydraulicznych, np.
w nagdach ramion robotéw, manipulatoréw lutiwdgdéw, warunki te nie $ spetnione.
Powana przeszkod w uzyskaniu dizej doktadndci regulacji jest wysfpowanie zmiennych
wartasci mas i sit obcizajacych, przy malej sztywrioi konstrukcji napdu. Pohczenie
sprzyste masy obaienia z tloczyskiem sitownika powoduje wygbwanie stabo
ttumionych oscylacji jej przemieszczenia w stanadbustalonych. Oscylacje te £zsto
trudne do wyttlumienia przez klasyczne algorytmyrast@nia [5]. Wynika to ad,
ze regulator powinien zmiehikonfiguracg potozenia na ptaszczyie zmiennej zespolonej
wszystkich biegunéw uktadu zamktego. Przesuncie biegunow ukiadu zamkpego w
dowolne zadane patenie za pomacregulatora PID jest niiwe, jezeli obiekt jest opisany
liniowym modelem matematycznym drugiegeda. W przypadku modelu matematycznego
wyzszego rzdu problem ten mana rozwazat poprzez szeregowe pokenie regulatorow
PD, zastosowanie regulatora stanu lub regulatasirdinego [1, 6, 7].

Sterowanie obiektem o stabo ttumionym stanie nadosym staje si problemem,
gdy jego liniowy model jest wysokiegoedu lub jest nieliniowy. Wéwczas do wyznaczania

2075



parametrow regulatorowa zwykle stosowane numeryczne metody optymalizdajysznej.
Powstaje tu agsto pytanie, jaki zastosowavskanik jakaosci regulaciji, aby w wyniku jego
minimalizacji dobréa parametry regulatora zapewn@ggo ttumienie nadkrytyczne uktadu
regulacji [2, 5]. W klasycznych zastosowaniach ey elektrohydraulicznych aktywne
ttumienie tych oscylacji za pgeoednictwem ukfadu sterowania pozwala na pograw
wskaznikdw jakasciowych regulacji, natomiast w przypadku rdpw robotow i
manipulatorébw — dodatkowo umowia zaprojektowanie elementéw wykonawczych o
obnizonej sztywnéci, co zmniejsza ich mas

2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU REGULACJI POLO ZENIA

Schemat ideowy struktury stanowiska badawczegdrujgsrys. 1. Silnik indukcyjny
(AC) 1 o mocy 2,6 kW naglza pomp zcbat, 3 0 obgtosci geometrycznej 6 cifobrot
poprzez spragta i uktad pomiaru momentu 2. Do rdp pompy zastosowano silnik o matym
momencie bezwtadioi i duzej przeciazalnasci momentem. Silnik indukcyjny jest zasilany
z falownika MDS5110 (Stoeber). Sterowanie przeptywlab cénieniem mae odbywé si¢
poprzez zmiag predkosci obrotowej silnika 1 lub odpowiednie sterowanrepmorcjonalnym
zaworem regulacyjnym 6. Cztonem wykonawczym ukigelst sitownik hydrauliczny 9,
obciazony mag wézka 11 (paiczenie sztywne) i elementu 10 o masiepokczonego z nim
za pomog sprzyn. Sitownik zabezpieczono uktadem antykawitacypmpecazeniowym 7.
Pomiar wielkdci hydraulicznych uktadu jest dokonywany za pomagarzetwornikOw
cisnienia 5 i 8 oraz przeptywomierza 4.

Do pomiaru parametrow ruchu sitownika zastosowankoder impulsowy L18-F50
(Precizinka Metrology, 5pum), natomiast masy ruchomej wgdém wozka — czujnik
przyspieszenia ADXL325 (Analog Devicest5 g) oraz transformatorowy czujnik
przemieszcze PJx200 (Peltron). Wykorzyst ukiad z przetwornikiem estotliwosé-
napkcie VFC-32 wyznaczano @itkos¢ ruchu sitownika, natomiast kartpomiarowa z
licznikiem impulsow — potgenie. Pedkosé lub potazenie masy ruchomej olglano za
pomo& numerycznego catkowania sygnatu z czujnika praggenia lub riniczkowania
sygnalu napiciowego, proporcjonalnego do przemieszczenia lieigov z czujnika
transformatorowego. Do sterowania
i rejestracji wielkdci mierzonych zastosowano kapomiarova USB 4716 (Advantech) oraz
komputer.

1 2
CZ.M

Rys. 1.Schemat ideowy stanowiska badawczego
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Uklad z rys. 1 mee by przedstawiony za pomacchematu blokowego o strukturze
przedstawionej na rys. 2.

potaczenie sprezyste

u y oo\ y
| Uktad A A A Masa 1
zawor-sitownik obcigzenia F
Rys. 2. Schemat uktadu elektrohydraulicznego z uwdgleniem spgzystego paczenia masy
obciazenia sitownika @ — napécie sterujce otwarciem zaworu regulacyjnegy, —
przemieszczenie tloczyska sitownika— przemieszczenie masy)

Rzeczywiste zjawiska zachage w analizowanym uktadzie elektrohydraulicznym s
nieliniowe i niestacjonarne [2, 4]. Model nielinignwze wzgédu na sw ztozonacs¢, wymaga
w procesie identyfikacji pomiaréw wielu wielka, a w syntezie ukfadu regulacji pagnia
lub predkosci — zastosowania numerycznych metod wyznaczanianpetrow regulatorow.
Wielu problemdéw ména unikraé stosujc modele liniowe, ktére upraszczaadanie syntezy,
ale mog pojawi sig rozbieznosci miedzy oczekiwanymi a uzyskiwanymi wynikami
sterowania.

Na podstawie eksperymentdw laboratoryjnych stwiendzze w przypadku ruchu masy
o stabo tlumionym stanie nieustalonym dobrym prizdrliem odwzorowuacym

przemieszczenig; masy na dane wymuszenigest transmitancja o postaci
Yi(s) _ K
U(s) s(T?s?+28Ts+1)

G(s) = (1)

Dla sprzystego patczenia masym z sitownikiem zmniejsza siwptyw nieliniowych
proceséw cgci hydraulicznej i mechanicznej uktadu na jej priEsmczeniey;, a
dominupcymi elementami ruchu masy sSprzystas¢ pofaczenia oraz tarcie. Model (1)
dobrze aproksymuje wdaiwosci statyczne i dynamiczne uktadu w otoczeniu danstmego
punktu pracy. Aby uzyskapetlny opis zjawisk nieliniowych w catym zakresienian
predkosci i obciazenia zewgtrznego sitownika, warkei parametrow tej transmitancji nale
uzalezni¢ od tych wielkdci [2].

W procesie modelowania matematycznego analizowanegiadu sitownik-masa
przyjeto, ze prdkos¢ v, przemieszczenia masy stanowi wigkkovyjsciowa tego uktadu.
Pozwoli to obnty¢ rzad modelu (1) o jeden, bez utraty dokfaélricopisu matematycznego.
Tak wigc rownanie opisuace analizowany uktad przyjmie poésta

Vi(s) _ K

&0 122+ 26Ts+1

(@)

Problem identyfikacji parametrycznej uktadu elekiydraulicznego polega na
wyznaczeniu nieznanych waéthd parametrow transmitancji na podstawie pomiarstanie

nieustalonym i ustalonym sygnatu stenggou i predkosci v; ruchomej masy. W tym celu
zastosowano numerycznmetod optymalizacji statycznej Box’a do minimalizacji
nastpujacego wskanika jakaci aproksymaciji

N
Q=Y i) -nOF 3)
i=1
gdzie: v; — rejestrowana pdkos¢ masy, vy — prdkos¢ otrzymana z rozwizania modelu

matematycznegd\ — liczba pomiaréw.
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Na rys. 3 zamieszczono przyktad weryfikacji procadentyfikacji, tj. porownanie
odpowiedzi czasowej przemieszczegiamasy i rozwazania modelu matematycznego (2).
Eksperyment identyfikacyjny polegat na nadaniu masezerowego pokenia poczitkowego
o0 wartgci 55 mm, a nagpnie pomiarze jej przemieszczenia w czasie ruchobsanego.
Model matematyczny ruchu swobodnego przedstawionpostaci transmitancji (2), przy
czym w tym przypadku wiell§@ia wyjsciowa jest potaenie y; masy. Poleenie masy
wyznaczono ha podstawie pomiaru pyagszenia ruchu masy. W wyniku identyfikacji
otrzymano wartéci parametréw: T=0,0513 s, &0,0351, przy wartei wspoétczynnika
korelacjiR?=0,999.

obiekt
............. model

t[s]
Rys. 3.0dpowiedzi czasowe przemieszczenia masy i modatemmatycznego (2)

W dalszej kolejnéci bada dokonano identyfikacji parametrow modelu (2) uktawor-
sitownik. W czasie eksperymentéw identyfikacyjnycima wzmacniacz zaworu
proporcjonalnego wprowadzano skokowe wartmapeciau=1,5, 2, 3, 4 i1 5 V, ktore steruje
otwarciem zaworu (nagtie na cewce zaworu jest 1,86 razgksize), a mierzono pakos¢ vi
przemieszczenia masy. Waito identyfikowanych parametrow transmitancji (2)tadu
sitownik-masa, wyznaczonych z warunku minimalizeakcji (3), zestawiono w tab. 1.

Wartas¢ wspotczynnika korelach2 potwierdza zatzenie,ze model liniowy z wystarczaga
doktadndcia aproksymuje zarejestrowane charakterystyki skokpmakosci v, ruchu masy.

Tab. 1. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (2)

uVv] T[s] é K [mm/Vs]

1,5 0,0501 0,0648 80,6 0,977
2 0,0505 0,0597 142,3 0,998
3 0,0515 0,0595 145,2 0,998
4 0,0515 0,0593 152,7 0,999
5 0,0512 0,0485 121,9 0,999

Wplyw napkcia u na warté¢ statej czasowejT, wspotczynnika tlumieniaé oraz
wspotczynnika wzmocnieni& transmitancji (2) przedstawiono na rys. 4. Waoitdl' i &
niewiele ulegaj zmianie, natomiast znagz zmienia s wartaés¢ wzmocnieniaK. Dla
matych wartéci napkc u jest to efekt dtawienia zaworu, natomiast dlaydin — ograniczonej
wydajnaci pompy. Zmiag wartagsci wspotczynnika wzmocnienia naea aproksymowa
funkcja wielomianows, ktérej argumentemedzie nap¢cie u. Pomiar tego naptia umaliwi
odtworzenie wspotczynnika wzmochienia odp elektrohydraulicznego w #dych
warunkach jego eksploatacji, z pomiciem identyfikacji w czasie rzeczywistym.
Wykorzystupc metod regres;ji liniowej, zmiany wartai wspotczynnikaK aproksymowano
funkcja wielomianowy trzeciego stopnia.
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Rys. 4. Wplyw naptcia u na warté: a) stalej czasowej T, wspotczynnika tlumieniai
wspoétczynnika wzmochienia K

Przyktad wyniku weryfikacji procesu identyfikacjkkadu zawor-masa pokazano na rys. 5
(uktad pobudzono nagtiemu=2 V).
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Rys. 5.0dpowiedzi czasowe obiektu regulacji i jego modalatematycznego (2) — uktad sitownik-
masa

3. ANALIZA UKEADU REGULACJI POLO ZENIA MASY

W przypadku uktadu ze sztywnym poteniem masy w zasadzie nie makszego
problemu z zapewnieniem aperiodycznego ttumientegsu przéciowego pedkosci ruchu
masym wozka. Taki wynik regulacji otrzymujecsprzy zastosowaniu regulatoréw typu Pl
lub PID, a take regulatora parametrycznego (stanu) [2, 5]. Qzeania stanu nieustalonego
maozna zmienia poprzez zmiag parametrow regulatora. Natomiast w przypadkgsstego
pofaczenia masym z ttoczyskiem, uktad ten o modelu matematycznyin pdsiada jeden
biegun rowny zeru oraz jedrpar sprzzonych biegunéw zespolonychzieych w pobliu
osi urojonej ptaszczyzny zmiennej zespolosejW zwiazku z bardzo mat wartcicia
wspotczynnika tlumienia, odpowiedskokowa takiego ukladu charakteryzuje stabo
ttumionymi oscylacjami.

Zadawalajce whasnéci dynamiczne, tj. krotki czas regulacji otrzyma, g&sli bieguny
uktadu zamknjtego zostam przesunite mazliwie najdalej na lewo od osi urojonej. Ponadto,
aby uzyska aperiodyczny charakter stanu nieustalonego,zpdbegun zespolony obiektu
przeksztalai w pak biegunow rzeczywistych. Tej czynstd nie mazna wykona za pomog
regulatora typu P. Zwkszenie wzmocnienia oddala biegun zespolony¢gprgy od osi
rzeczywistej, co powoduje zmniejszenie zapasu lsiaai (zmniejszenie wspotczynnika
ttumienia). ROwnie pozostate regulatory, tj. PI, PD i PID, nie zap&j swobodnego
ksztattowania whasrigi statycznych oraz dynamicznych uktadu regulaojogenia. Wynika
to shd, ze nie mana przesugt wszystkich biegundéw uktadu zamktego w dowolne zadane
potozenie w lewej potptaszczpie s. Uktad z regulatorem PD jest trzeciegedua, a wec aby
przesun¢ bieguny w zadane patenie naleatoby dysponowa trzema nastawialnymi
parametrami regulatora — natomiast do dyspozygjitydko dwa. Natomiast uktad z
regulatorem Pl lub PID jest czwartegcda, a do dyspozycjiasodpowiednio dwa i trzy
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parametry. W przypadku uktadéw stabo tlumionychweta o tak prostym modelu
matematycznym, jak transmitancja (1), niezme wic oskgna¢ zadawalajcych wynikéw
regulacji stosujc pojedyncze klasyczne regulatory [1].

Schemat blokowy analizowanego uktadu regulacji e zamieszczono na rys. 6.

. .m . Zavyér Uqud
x proporcjonalny hydrauliczny

@D —

Rys. 6.Schemat blokowy uktadu regulacji poemia

Dla uktadu stabo ttumionego trudno jest zakdobrg wskanik jakosci, w oparciu o
minimalizacg ktérego mana wyznacz§ parametry regulatorow, szczegoélnie w przypadku,
gdy rad modelu matematycznego uktadu z regulatorem jegkszy od liczby jego
parametrow. Problem ten dotyczy gtéwnie zastosoavatdasycznych algorytméw regulaciji.
Stosujc liniowy model matematyczny (1), nastawy reguldtormazna wyznaczy na
podstawie iteracyjnej minimalizacji wskaka jakaci

N
F =Y (120 - 50 @

i=1
gdzie y, jest zadanym, &) obliczonym potéeniem masy. Minimalizacja tego wskeka
prowadzi do najmniejszej wadd bledu kwadratowego uchybu kosztem zdj wartcci
amplitudy oscylacji. Jeeli jednak zostanie uwzglnione ograniczenie wadt napkciau na
wejsciu zaworu regulacyjnego (w zakresi#0 V), to przebieg przemieszczenia sitownika nie
wykazuje daego przeregulowania, ale nig\wyttumione oscylacje.

Réwniez modyfikacja funkcji (4) do postaci:

1 N . ~ \2 1 N 2
:NZ(yzO)_yl(')) +WNZU(I) (5)
i=1 i=1
lub
1N
NZ(VZ(I) A0)& +W—Zy1(l) (6)
i=1 i=1

nie zapewnia poprawnych wynikéw tlumienia oscyladjiharakter stanu nieustalonego
ksztaltuje st poprzez zadanie odpowiedniej wariowspotczynnika wagiv. Duza wartG¢
tego parametru prowadzi do aperiodycznego charalsamnu nieustalonego oum czasie
regulacji (diym ttumieniu).

Lepsze efekty doboru nastaw regulatorow otrzymea jereli zostam wyznaczone na
podstawie minimalizacji nagtujacej funkcji

1N A 2
=N2(ym(u> - $1(i)) )
i=1

gdzieyn, jest zadanym przebiegiem modelu odniesienia. Modelesienia przyto w postaci
transmitancji (2) o warteiach parametrowt=0,5 s,{&=1,1 iK=100.

W zamieszczonych, wybranych wynikach bad& otrzymano skutecznego wyttumienia
oscylacji potaenia i pedkosci masy. Taka sytuacja jest wynikiem tege, uktad regulacji
jest czwartego kdu, a regulator PID ma tylko trzy nastawialne paagn Wobec
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powyzszego zastosowano ukiad regulacji z dodatkgatla sprzzenia zwrotnego, ktérej
sygnat sumuje 8iz sygnatem podstawowegth sprzezenia. W dodatkowe) qili sprzezenia
zastosowano regulator typy D (sgrenie tachometryczne). Wyniki symulacji komputerowej
uktadu regulacji polzenia zamieszczono na rys. 7. W tym przypadku otenmprawie
idealry zgodnad¢ przebiegow potzenia i pedkosci modelu odniesienia (linie przerywane) i
uktadu regulacji (linie cigte). Rownie skrocenie czasu regulacji charakteryzugedsibrym
ttumieniem oscylacji przemieszczenia masy.

PP
o N
.9

Yz

©
9

Y1 Ym

o)
9

Yy, Y4[mm], v, [mm/s]

IN
?

0.3%v,, 0.3*,,

N
T

o

00 05 10 15 20 25 30
t[s]
Rys. 7. Przebiegi czasowe ukfadu elektrohydraulicznegoegulatorem PID i dodatkaw petla
sprzzenia zwrotnego, ktorych parametry wyznaczono nataede minimalizacji wskanika

(7)

Réwniez dobry efekt tlumienia oscylacji zapewnia struktudkiadu regulacji z

dodatkowym regulatorem PD (rys. 8). Niedhy jest tu jednak dodatkowy pomiar paaia
y ttoczyska sitownika.

Yz e U1 u Yy Y1

Zawor-
Regulator PID sitownik

b
Reg. PD QS—{PQ_‘

Rys. 8.Uktad regulacji poteenia z dodatkowym regulatorem PD

Przykiad odpowiedzi czasowych ukiadu regulacji pefoa masy z regulatorem PID
zamieszczono na rys. 9. W eksperymencie laboraigmyjzadano poteenie pocztkowe
masy o wartéci 60 mm, a zadane pdadienie kacowe y, =0 (struktura ukfadu rys. 6).
Parametry regulatora PID wyznaczono na podstawrenmalizacji funkcji (7). Porownuag
przebiegi
z rys. 3 irys. 9 mia zaobserwowabrak petnego wyttumienia oscylacji paemia masy.

-10 T T T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
t[s]
Rys. 9.Przebieg czasowe uktadu elektrohydraulicznegaualatorem PID

Z kolei rys. 10 ilustruje przyktad odpowiedzi czesp ukiadu z dodatkowv petla
sprzzenia zwrotnego (struktura uktadu z rys. 8). W tymzypadku zadano patenie
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y, =100mm, a parametry regulatorow PID wyznaczono rowmia podstawie minimalizacji

funkcji (7). Ruch sitownika z maszamieszczono na rys. 5, zatem porowauprzebiegi
maozna stwierdzi, ze uzyskano poprawny wynik wyttumienia oscylacjigeeinia masy.

120+
100
80

ya[mm]

60
40
20

0 T T T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35
t[s]
Rys. 10.Przebieg czasowe ukfadu elektrohydraulicznegodatkow, petla sprzzenia zwrotnego

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki analizy regulacji paaia masy uktadu
elektrohydraulicznego, ze spystym jej pohczeniem z ttoczyskiem sitownika. Specwyfik
ukladow o niesztywnym patzeniu masy jest wygtowanie stabo tlumionego stanu
nieustalonego. Efektywnie wyttumienie oscylacji yprednoczesnej dej dokladndci
pozycjonowania jest nitiwe poprzez zmiag konfiguracji potaenia wszystkich biegunéw
uktadu zamknrgtego, tak aby zapewhitumienie nadkrytyczne, przy krotkim czasie trwaani
stanu nieustalonego.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzowe;

— dobre wyniki ttumienia oscylacji potenia masy w stanie nieustalonym uzyskuje si
okreslajac  wartagci parametrow regulatora (regulatorow) z warunkumanycznej
minimalizacji zalaonego wskanika jakaci regulaciji;

— wytlumienie oscylacji potzenia masy zapewnia ukiad z dodatkoyktla sprzzenia
zwrotnego i doborem parametrow regulatoréw na podst zadanej odpowiedzi modelu
odniesienia;

— wynikajace z tych bada wnioski mana wykorzysta w regulacji potaenia obiektéw
nieliniowych o stabo ttumionym stanie nieustalonym.

ELECTROHYDRAULIC POSITION SYSTEM
WITH ELASTIC CONNECTION OF LOAD MASS

Abstract
The problems of mathematical modelling, parametitentification and control of
electrohydraulic position system with elastic cartimn of piston rod and load mass were analysed.
Linear mathematical models of the input-output tgpthe electrohydraulic system are presented. For
identification of mathematical model parameterswamerical static optimisation method was used.
The structure of control systems for damping mésston with conventional PID type were taken
into consideration.
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