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Tadeusz STEFAŃSKI 

PROBLEM ŚLEDZENIA SYGNAŁU ZADANEGO W NAPĘDACH  
ELEKTROHYDRAULICZNYCH  

Streszczenie 

Przedstawiono wyniki identyfikacji parametrycznej i sterowania nadążnym układem elektrohydraulicznym  

z zaworem proporcjonalnym. Do identyfikacji parametrycznej liniowego modelu matematycznego układu typu wej-

ście-wyjście zastosowano numeryczną metodę optymalizacji statycznej Box’a. Dokładność śledzenia za zadanym 

sygnałem analizowano w układzie z regulatorami: klasycznymi, stanu, deadbeat oraz rozmytym. Wyniki analizy 

teoretycznej weryfikowano na stanowisku laboratoryjnym. 

 

WSTĘP 

Układy elektrohydrauliczne mają szerokie zastosowanie prze-
mysłowe, głównie jako układy regulacji położenia, prędkości oraz 
układy śledzące, w tym synchronizacji ruchu elementów maszyn. 
Parametry ich modeli matematycznych są zwykle niestacjonarne 
wskutek zmiany ciśnienia zasilania, mas i sił obciążenia, temperatu-
ry oleju, prędkości ruchu tłoka itd. [5, 6]. Do osiągnięcia wysokiej 
jakości sterowania niezbędna jest aktualna i dokładna informacja  
o ich bieżących wartościach. Układy elektrohydrauliczne wykazują 
także nieliniowości, wynikające z nieliniowego charakteru przepływu 
oleju przez suwak sterujący zaworu proporcjonalnego, strefy nieczu-
łości wzmacniacza elektronicznego oraz z występowania luzów  
w połączeniach mechanicznych. 

Podstawowym zadaniem układu śledzącego jest nadążanie je-
go wielkości wyjściowej za sygnałem zadanym z minimalnym uchy-
bem dynamicznym i statycznym. W większości układów śledzących 
zadowalające własności statyczne i dynamiczne otrzymuje się 
poprzez zastosowanie klasycznych algorytmów regulacji typu PI lub 
PID. Regulatory te są proste w realizacji cyfrowej układu sterowania 
i stosunkowo mało wrażliwe na zmiany wartości parametrów oraz 
nieliniowość obiektu. Odporność ww. układów na zmiany wartości 
ich parametrów jest zróżnicowana i może być zwiększana poprzez 
odpowiedni dobór metody sterowania lub zastosowanie sterowania 
adaptacyjnego [6, 8]. Oprócz klasycznych są także stosowane inne 
regulatory, np.: stanu, wykorzystujące logikę zbiorów rozmytych, 
oparte na teorii sztucznych sieci neuronowych lub typu deadbeat [1, 
2, 3, 4, 5, 9]. 

W pracy przedstawiono aspekty teoretyczne oraz wyniki regu-
lacji dla wybranych metod sterowania elektrohydraulicznym ukła-
dem śledzącym z zaworem proporcjonalnym. Analizowano własno-
ści dynamiczne oraz dokładność śledzenia dla zadanego sygnału 
wejściowego układu z regulatorami: PID, stanu, rozmytym oraz typu 
deadbeat. Parametry modelu matematycznego wyznaczono po-
przez zastosowanie metody optymalizacji Box’a dla przyjętego 
kryterium identyfikacji. Oprócz analizy teoretycznej zamieszczono 
także wyniki badań laboratoryjnych. 

1. MODEL MATEMATYCZNY UKŁADU  

Schemat struktury i widok stanowiska badawczego ilustruje  
rys. 1. Silnik indukcyjny (AC) 1 (o małym momencie bezwładności  
i dużej przeciążalności momentem, 2,6 kW, 2300 obr/min) jest 
zasilany z falownika i napędza pompę zębatą 3 o objętości geome-
trycznej 6 cm3/obrót poprzez sprzęgła i układ pomiaru momentu 

obrotowego 2. Sterowanie przepływem lub ciśnieniem może odby-
wać się poprzez zmianę prędkości obrotowej silnika 1 lub poprzez 
odpowiednie sterowanie proporcjonalnym zaworem regulacyjnym 6. 
Członem wykonawczym układu jest siłownik hydrauliczny 9, obcią-
żony masą wózka 10. Siłownik zabezpieczono układem antykawita-
cyjno-przeciążeniowym 7. Pomiar wielkości hydraulicznych układu 
jest dokonywany za pomocą przetworników ciśnienia 5 i 8 oraz 
przepływomierza 4. 

a) 

 
b) 

 
Rys. 1. Schemat (a) i widok stanowiska badawczego (b) 

 
Do wyznaczania prędkości ruchu siłownika zastosowano enko-

der impulsowy (rozdzielczość 3 m) oraz układ z przetwornikiem 
częstotliwość-napięcie, natomiast do pomiaru położenia – kartę 
pomiarową z licznikiem impulsów. Sterowanie i rejestrację wielkości 
mierzonych realizowano z zastosowaniem karty pomiarowej z prze-
twornikami A/C i C/A oraz komputera.  

Rzeczywiste zjawiska zachodzące w analizowanym układzie 
elektrohydraulicznym są nieliniowe i niestacjonarne. Model nielinio-
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wy, ze względu na swą złożoność, wymaga w procesie identyfikacji 
pomiarów wielu wielkości, a w syntezie układu regulacji – zastoso-
wania numerycznych metod wyznaczania parametrów regulatorów. 
Z wymienionych wyżej powodów w projektowaniu tego typu układów 
często stosuje się modele liniowe o zmiennych wartościach parame-
trów. 

Dokonując linearyzacji nieliniowych równań napędu, przy od-
powiednich założeniach upraszczających, otrzymuje się transmitan-
cję operatorową obiektu regulacji o ogólnej postaci 
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gdzie: Y(s) – transformata Laplace'a przemieszczenia tłoczyska y, 
U(s) – transformata Laplace'a napięcia u sterującego zaworem 
proporcjonalnym, K – współczynnik wzmocnienia, T – stała czaso-

wa,  – współczynnik tłumienia. 
W procesie identyfikacji parametrycznej analizowanego układu 

siłownik-masa przyjęto, że prędkość v przemieszczenia masy ob-
ciążenia stanowi jego wielkość wyjściową, tak więc liniowy model 
matematyczny opisujący analizowany układ ma postać 
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Na podstawie analizy eksperymentalnej stanu nieustalonego 
przemieszczenia y tłoczyska siłownika stwierdzono, że zależność 
między sygnałem sterującym u zaworu proporcjonalnego a prze-
mieszczeniem y tłoczyska siłownika, z wystarczającą dokładnością 
z punktu widzenia jakości sterowania, można aproksymować mode-
lem matematycznym o postaci (1) lub (2). Model ten aproksymuje 
właściwości statyczne i dynamiczne układu w otoczeniu danego, 
stałego punktu pracy. Aby uzyskać pełny opis zjawisk nieliniowych 
w całym zakresie zmian prędkości i obciążenia zewnętrznego tło-
czyska siłownika (zmiennego punktu pracy), parametry tego modelu 
należy uzależnić od wartości tych wielkości fizycznych [6].  

Problem identyfikacji modelu matematycznego (2) układu elek-
trohydraulicznego polega na wyznaczeniu nieznanych wartości jego 
parametrów. W tym celu zastosowano numeryczną metodę optyma-
lizacji statycznej Box’a do minimalizacji następującego wskaźnika 
jakości  
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gdzie: v – rejestrowana prędkość masy, v̂  – prędkość otrzymana  

z rozwiązania modelu matematycznego, N – liczba pomiarów. 
Metoda Box’a umożliwia uwzględnienie ograniczeń wartości identy-
fikowanych parametrów, co często zapobiega niestabilności rozwią-
zań modelu matematycznego napędu hydraulicznego w procesie 
minimalizacji funkcji (3). 

2. STEROWANIE UKŁADEM ŚLEDZĄCYM  

2.1. Klasyczne algorytmy regulacji  

Problem projektowania liniowego układu regulacji z klasyczny-
mi regulatorami o wielkości wyjściowej y, nadążającej za sygnałem 

wejściowym yz jest ogólnie znany. Dla obiektu (1) ustalony uchyb 

śledzenia zależeć będzie od astatyzmu układu regulacji i typu sy-
gnału wejściowego. I tak, dla regulacji stałowartościowej (stałego 

wejścia yz układu) zerowy uchyb regulacji uzyska się przy astatyź-

mie układu regulacji pierwszego rzędu, co teoretycznie zapewnia 
już obiekt sterowania. W przypadku liniowo narastającego sygnału 

yz należy podwyższyć rząd astatyzmu o jeden, a więc zastosować 

regulator PI lub PID. Dalsze zwiększanie stopnia wielomianu sygna-

łu yz powinno skutkować odpowiednim wzrostem liczby członów 

całkujących (rzędu astatyzmu) w torze głównym układu regulacji. 
W dalszej analizie zastosowano regulator PID. Wykorzystując 

eksperymentalnie wyznaczone parametry modelu matematycznego 
obiektu, nastawy regulatora wyznaczono na podstawie iteracyjnej 
minimalizacji wskaźnika jakości 
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przy czym y jest położeniem wózka. 
Dla skokowego sygnału wejściowego układu regulacji minimali-

zacja wskaźnika jakości (4) prowadzi do minimalizacji uchybu regu-
lacji, przy czym charakter jego stanu nieustalonego ściśle jest uza-
leżniony od oscylacyjności obiektu sterowania. W przypadku regu-
lacji stałowartościowej dobrą dokładność pozycjonowania uzyskuje 
się poprzez zastosowanie regulatora PI lub PID, natomiast w przy-
padku nadążania układu regulacji za sygnałem liniowo narastają-
cym – poprzez szeregowe połączenie regulatorów PI lub PID. 
Zwiększenie o jeden liczby członów całkujących w stosunku do 
znanych zasad teoretycznych jest wynikiem nieliniowości układu 
oraz potrzebą szybkiej likwidacji uchybu regulacji. 

2.2. Regulator stanu  

Regulator stanu z teoretycznego punktu widzenia zapewnia 
przesuwanie biegunów układu zamkniętego w dowolne położenie, 
jednak brak całkowania uniemożliwia podwyższanie rzędu astaty-
zmu układu, a więc w niektórych przypadkach osiąganie dużej 
dokładności śledzenia. W praktyce ograniczenie amplitudy napięcia 
sterującego zaworem również ogranicza możliwość swobodnego 
kształtowania charakterystyk dynamicznych. Zasadniczą wadą 
regulatora stanu jest konieczność pomiaru pełnego wektora stanu. 
Gdy pomiar wszystkich zmiennych nie jest możliwy, wówczas nie-
mierzalne zmienne stanu odtwarza się za pomocą obserwatora 
stanu. Regulator stanu dla modelu matematycznego obiektu regula-
cji (1) wymaga pomiaru położenia, prędkości i przyspieszenia wózka 
(prędkość i przyspieszenie można otrzymać także poprzez różnicz-
kowanie).  

Równanie charakterystyczne układu z regulatorem stanu Kr 

wyrażone jest zależnością 

  0det  rBKAIs  (5) 

gdzie: 
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 I – macierz jednostkowa,  321       kkkrK . 

Porównując współczynniki równania charakterystycznego (5)  
z odpowiednimi współczynnikami wielomianu zadanego, otrzymano 

równania określające współrzędne wektora rK  
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gdzie p jest zadaną wartością wielokrotnej wartości własnej układu 
z regulatorem. 

Pewnym utrudnieniem w zastosowaniu regulatorów stanu jest 
zależność współczynnika wzmocnienia układu zamkniętego od 
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zadanego położenia wartości własnych (od wartości współczynnika 

wzmocnienia położenia k1). Wzmocnienie statyczne położenia 

układu zamkniętego jest często różne od jedności. Chcąc uzyskać 
wzmocnienie układu z regulatorem równe 1 należy odpowiednio 
dobrać zadane położenie wartości własnych p. 

2.3. Regulator deadbeat  

Od wielu lat w literaturze z zakresu projektowania układów ste-
rowania powraca się do problemu sterowania typu deadbeat, co jest 
tłumaczone na język polski jako układy śledzące prawie idealnie 
sygnały zadane. Zagadnienie to rozpatrywane jest w różnych wa-
riantach, zarówno dla układów ciągłych, jak i dyskretnych [2, 7]. 
Algorytmy sterowania typu deadbeat stosuje się do sterowania 
obiektem dynamicznym, gdy jego punkt pracy znajduje się daleko 
od pożądanego stanu końcowego. Charakterystyczną cechą ukła-
dów sterowania z tymi regulatorami jest zdolność śledzenia sygna-
łów zadanych z zerowym uchybem po skończonym czasie (układy o 
skończonej odpowiedzi impulsowej), w przeciwieństwie do klasycz-
nych układów śledzących, w których uchyb regulacji osiąga wartość 
zerową teoretycznie po nieskończenie długim czasie.  

Stosując np. metodę operatorów całkowych Tustina, dla której  
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model matematyczny (1) zapisano w postaci transmitancji dyskret-

nej o ogólnej postaci 
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Niech yz(k) będzie zadanym sygnałem wejściowym układu re-

gulacji prędkości w postaci skoku jednostkowego, tzn. yz(k)=1(k) 

dla k=0, 1, 2, ... . Czas regulacji będzie minimalny i uchyb regulacji 
zerowy, gdy spełnione zostaną warunki: 

 )()(,)()( nkdlanukukyky z   (9) 

przy czym n jest wymiarem modelu obiektu. 
Uwzględniając warunki (9), transformaty sygnału wejściowego i 

wyjściowego obiektu można zapisać w postaci: 
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Przyjmując transformatę sygnału wejściowego yz(k) układu re-

gulacji 
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można zapisać 
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gdzie: 
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przy czym: 
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Na podstawie transmitancji układu zamkniętego 

)()(1

)()(

)(

)(
)(

zGzG

zGzG

zY

zY
zG

r

r

z
z


   (18) 

oraz równań (13) i (15) wyznaczono transmitancję regulatora 
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przy czym:  
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W przypadku śledzenia za sygnałem, np. tylko liniowo narasta-
jącym, należy zmienić postać transformaty (12). 

Problem regulacji układu elektrohydraulicznego można także 
rozwiązać stosując regulatory cyfrowe, które umożliwiają przesunię-
cie biegunów układu zamkniętego w dowolne położenie (przy po-
miarze tylko wielkości wyjściowej układu regulacji) oraz uzyskanie 
wymaganego rzędu astatyzmu układu regulacji. Na podstawie 

zadanej transmitancji )(zGz  układu regulacji położenia oraz 

transmitancji G(z) obiektu regulacji można wyznaczyć transmitancję 
regulatora  
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Właściwości statyczne i dynamiczne układu regulacji można 

kształtować poprzez przyjęcie odpowiedniej postaci )(zGz . 

2.4. Regulator rozmyty  

W sytuacji braku opisu matematycznego procesu lub jego nie-
precyzyjności pojawiają się przeszkody w syntezie klasycznych 
algorytmów sterowania. Do syntezy regulatora rozmytego nie jest 
konieczna informacja o modelu matematycznym obiektu lub infor-
macja taka może być ewentualnie sformułowana w kategoriach 
rozmytych. Logika rozmyta opisuje sytuacje niepewne i nieprecyzyj-
ne. Zmienne tworzą zbiory wartości, które są scharakteryzowane 
przez wyrażenia słowne, takie jak: MAŁY, ŚREDNI, DUŻY itd. Wy-
rażenia słowne są przedstawiane za pomocą zbiorów rozmytych, 
które są określone przez funkcje przynależności. 

W przypadku regulatora rozmytego sygnałami wejściowymi są 
uchyb e regulacji położenia y (lub prędkości v) oraz prędkość zmian 
de tego uchybu. Zmienne wejściowe e i de oraz zmienną wyjściową 
u regulatora wyrażono przez następujące zbiory określeń słownych:  

{e(i)} = {UW, UŚ, UM, Z, DM, DŚ, DW} 
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{de(i)} = {UW, UŚ, UM, Z, DM, DŚ, DW}  (22) 

{ )(ˆ iu } = {UBW, UW, UŚ, UM, Z, DM, DŚ, DW, DBW} 

gdzie wprowadzono oznaczenia: U – „ujemny”, D – „dodatni”, W – 
„wielki”, Ś – „średni”, M – „mały”, Z – „zero” B – „bardzo”.  

Zmienne e i de przedstawiono w postaci unormowanej: 

 e'(k)=e(k) /Ke ,    de'(k) = de(k) /Kde ,    u'(k) = )(ˆ ku /Ku  (23) 

gdzie Ke, Kde i Ku są współczynnikami wyznaczanymi eksperymen-

talnie. Parametry Ke i Kde dobiera się tak, aby wartości zmiennych 

e' i de' należały do przedziału [-1, 1]. Funkcje przynależności zbio-
rów rozmytych wielkości {e' }, {de' } i {u' }, odpowiadające powyż-
szym określeniom słownym, zamieszczono na rys. 2. 
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Rys. 2. Funkcje przynależności dla: a) uchybu e', b) zmiany uchybu 
de',  c) sygnału wyjściowego u' 
 

Każda rozmyta reguła sterowania może być opisana za pomo-
cą zmiennych e', de' i u' w następujący sposób  

jeśli  (e'(k)  jest  x)  i  (de'(k)  jest  y)  to  (u'(k)  jest  z)  (24) 

gdzie x, y i z są rozmytymi elementami tego opisu. Zbiór reguł 
słownych regulatora zamieszczono w tabeli 1.  

 
Tab. 1. Opis słowny regulatora rozmytego 

             de’ 

e’ 
UW UŚ UM Z DM DŚ DW 

UW UBW UBW UBW UW UŚ UM Z 

UŚ UBW UBW UW UŚ UM Z DM 

UM UBW UW UŚ UM Z DM DŚ 

Z UW UŚ UM Z DM DŚ DW 

DM UŚ UM Z DM DŚ DW DBW 

DŚ UM Z DM DŚ DW DBW DBW 

DW Z DM DŚ DW DBW DBW DBW 

 
Procedurę obliczania sygnału sterującego u'(k) sprowadzono 

do następujących etapów:  

1. Próbkowanie sygnałów e(t) i de(t). 

2. Wyznaczenie uchybu e(k) i zmiany uchybu de(k) oraz ich 
wartości względnych e'(k) i de'(k) zgodnie z równaniami (23).  

3. Obliczenie funkcji przynależności 
ie

 (e'(k)) i 
ide (de'(k)) 

zmiennych wejściowych e' i  de' dla i-tej rozmytej reguły ste-
rowania, i=1, 2, ..., N; N – liczba reguł sterowania (w anali-

zowanym przypadku N=72=49).  

4. Obliczenie minimalnej wartości  

min[
ie

 (e'(k)), 
ide (de'(k))] (25) 

5. Obliczenie funkcji przynależności sygnału wyjściowego u'  
z warunku  

(u') = max{min[ i , 
iu (u')]}.   1,...,N (26) 

6. Obliczenie sygnału wyjściowego u'(k) regulatora przez defu-
zyfikację, np. metodą środka ciężkości. 

7. Wyznaczenie sygnału sterującego u(k) dla regulatora typu PI 
z zależności 

)()1()( kuKkuku u  ,     k = 0, 1, 2, (27) 

Realizacja algorytmu rozmytego regulatora w czasie rzeczywi-
stym wymaga zastosowania systemów mikroprocesorowych o dużej 
mocy obliczeniowej. Innym rozwiązaniem jest stabelaryzowanie 
wartości sygnału u'(k). W tym celu zakres zmian wartości zmien-
nych wejściowych e' i de' podzielono na L przedziałów, przy czym 
dla każdego przedziału przypisano wskaźniki, odpowiednio j i l (j, 
l=1, 2, ... , L). Następnie tabelę tę wpisano do pamięci regulatora. 
Wartości sygnału wyjściowego u' dla kombinacji wartości wskaźni-
ków j i l, które opisują przedziały wartości odpowiednio zmiennych 
e' i de', zamieszczono w tab. 2 (przyjęto L=10). 
 

Tab. 2. Wartości sygnału wyjściowego u 
j\l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 -0,86 -0,86 -0,76 -0,72 -0,56 -0,30 -0,18 -0,06 0,00 0,06 

2 -0,86 -0,88 -0,76 -0,64 -0,38 -0,16 -0,12 0,00 0,08 0,12 

3 -0,76 -0,76 -0,66 -0,58 -0,30 -0,10 0,00 0,12 0,18 0,22 

4 -0,72 -0,64 -0,58 -0,32 -0,12 0,00 0,10 0,16 0,30 0,32 

5 -0,56 -0,38 -0,30 -0,12 0,00 0,12 0,30 0,38 0,56 0,62 

6 -0,30 -0,16 -0,10 0,00 0,12 0,32 0,58 0,64 0,74 0,90 

7 -0,18 -0,.12 0,00 0,10 0,30 0,58 0,68 0,78 0,76 0,88 

8 -0,06 0,00 0,12 0,16 0,38 0,64 0,78 0,88 0,86 0,88 

9 0,00 0,08 0,18 0,30 0,56 0,74 0,76 0,86 0,86 0,86 

10 0,06 0,12 0,22 0,32 0,62 0,90 0,88 0,88 0,88 0,90 

 

Równanie regulatora PI, dla wyznaczonej uprzednio wartości 
wskaźników j i l, ma wówczas następującą postać 

),()1()( ljuKkuku u  (28) 

W konstrukcji regulatora rozmytego duże znaczenie ma ekspe-
rymentalny dobór wartości współczynników Ke i Kde i Ku. Regulato-

ry rozmyte zapewniają prosty sposób sterowania układem elektro-
hydraulicznym, jednak trudno jest osiągnąć dużą dokładność regu-
lacji. Stany nieustalone układów z regulatorami rozmytymi charakte-
ryzują się dobrym tłumieniem oraz niewielkim opóźnieniem. Nato-
miast w stanach ustalonych występuje uchyb regulacji, zwykle 
większy niż w przypadku zastosowania regulatorów klasycznych. 
Regulatory rozmyte mogą być więc zastosowane w układach regu-
lacji, w których nie jest wymagana duża dokładność regulacji. 

3. BADANIA LABORATORYJNE  

Badania laboratoryjne, weryfikujące identyfikację parametrycz-
ną i dokładność śledzenia układu elektrohydraulicznego za sygna-
łem zadanym zrealizowano na stanowisku badawczym, którego 
schemat i widok zamieszczono na rys. 1. Eksperyment identyfika-
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cyjny polegał na pomiarze prędkości v wózka w odpowiedzi na 
skokową zmianę wartości sygnału u, sterującego otwarciem zaworu 
proporcjonalnego. W tab. 3 zestawiono wartości identyfikowanych 
parametrów modelu matematycznego (2) układu zawór-masa.  
W czasie eksperymentów identyfikacyjnych na wzmacniacz zaworu 
proporcjonalnego wprowadzano skokowe wartości napięcia u=2,5, 
5, 7,5 i 10 V, które steruje otwarciem zaworu, a mierzono prędkość 
v przemieszczenia masy. W procesie identyfikacji minimalizowano 
numerycznie funkcję (3). Dokładność aproksymacji zarejestrowa-
nych odpowiedzi czasowych obiektu przez jego model matematycz-

ny określono za pomocą współczynnika korelacji R
2
. 

 
Tab. 3. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (2) 

u [V] T [s]  K [mm/Vs] R
2
 

2,5 0,0078 0,469 59,5 0,977 

5,0 0,0080 0,446 63,0 0,968 

7,5 0,0081 0,400 66,2 0,969 

10,0 0,0075 0,320 66,3 0,929 

 
Na rys. 3 zamieszczono przykład weryfikacji procesu identyfi-

kacji, tj. porównanie odpowiedzi czasowej prędkości v przemiesz-
czenia wózka i rozwiązania modelu matematycznego (2).  

 

 
Rys. 3. Odpowiedzi czasowe obiektu regulacji i jego modelu mate-
matycznego (2) 
 

Przykładowy przebieg nadążania przemieszczenia wózka (tło-

czyska siłownika) za zadanym sygnałem liniowym yz dla regulatora 

PID przedstawiono na rys. 4. Dla dłuższego czasu rejestracji, tzn. 
po wytłumieniu drgań konstrukcji stanowiska badawczego, uzyska-

no dokładność regulacji na poziomie kilkudziesięciu m. Na wartość 
uchybu regulacji istotny wpływ ma w tym przypadku także sztyw-
ność i luzy występujące w konstrukcji stanowiska, dokładność i 
rozdzielczość układów pomiarowych i sterujących, a także masa 
wózka. 
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Rys. 4. Nadążanie układu z regulatorem PID za zadanym sygnałem 
liniowym yz (linia przerywana) 

 

W przypadku regulatora PID – uśredniony uchyb statyczny Qs 
(obliczany w stanie ustalonym śledzenia za sygnałem liniowo nara-
stającym, tj. do chwili osiągnięcia wartości 150 mm) przyjmował 
wartości w granicach 0,03-0,04 mm. Z kolei uśredniony uchyb sta-

tyczny Qsp (obliczany w stanie ustalonym dla stałej wartości sygna-

łu yz, równej 150 mm) wynosił około 0,02 mm. Najlepsze wyniki 

śledzenia za sygnałem yz otrzymano, gdy w układzie zastosowano 

dwa szeregowo połączone regulatory PI (wskaźnik Qs w granicach 

0,02 mm).  
Badania układu śledzącego analizowano także dla pozostałych 

rodzajów regulatorów, które omówiono w niniejszej pracy. Rysunek 

5 pokazuje przykład śledzenia za liniowo-narastającym sygnałem yz 

układu z regulatorem stanu. Ustalony uchyb śledzenia Qs wynosił w 

granicach 0,08-0,1 mm. Wartość uchybu śledzenia zmienia się w 
zależności od położenia biegunów układu zamkniętego. 
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Rys. 5. Nadążanie za zadanym sygnałem yz (linia przerywana) 
układu z regulatorem stanu 

 
Przykładowe przebiegi nadążania układu z regulatorem dead-

beat za sygnałem yz przedstawiono na rys. 6.  
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Rys. 6. Nadążanie za zadanym sygnałem yz (linia przerywana) 
układu z regulatorem deadbeat  

 
W układzie laboratoryjnym zastosowano ograniczenie amplitu-

dy sygnału sterującego u zaworem o wartości 10 V. Teoretycznie 
układ z regulatorem deadbeat osiąga stan ustalony położenia  
w ciągu trzech okresów próbkowania, przy czym amplituda sygnału 
u w stanie nieustalonym przyjmuje duże wartości, nawet rzędu 
kilkudziesięciu woltów. W eksperymencie laboratoryjnym, wobec 
wprowadzonego ograniczenia amplitudy u, czas trwania stanu 
nieustalonego jest znacznie dłuższy. Regulator typu deadbeat 
zapewnia szybsze narastanie wielkości regulowanej w początkowej 
fazie ruchu układu, niż ma to miejsce w przypadku klasycznego 
regulatora typu PI czy PID. Jest to wynikiem większej wartości 
amplitudy sygnału sterującego u. Regulatory typu deadbeat zapew-
niają dobre właściwości dynamiczne, małą wrażliwość na zmiany 
parametrów układu, ale osiągana dokładność regulacji położenia 
jest mniejsza niż w przypadku regulatorów PI. Szczególnie dotyczy 
to przypadku, gdy w fizycznym układzie występują zjawiska nieli-
niowe, takie jak strefa nieczułości wzmacniacza elektronicznego 
oraz luzy w połączeniach tłoczyska z obciążeniem.  

W badaniach laboratoryjnych układu z regulatorem deadbeat 
otrzymano uśredniony w stanie ustalonym uchyb śledzenia na 

poziomie 0,030,05 mm, przy czym zastosowano algorytm stero-
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wania otrzymany dla stałego sygnału wyjściowego układu. Przyjęcie 

docelowego kształtu sygnału yz  rozbudowuje algorytm sterowania, 

ale znacząco zmniejsza wartość uchybu śledzenia.  
Regulatory rozmyte zapewniają prosty sposób sterowania 

układem elektrohydraulicznym, jednak trudno jest osiągnąć dużą 

dokładność regulacji, a także i śledzenia (wartość uchybu Qs poni-

żej 0,1 mm). Przykład śledzenia układu za zadanym sygnałem 

liniowym yz przedstawiono na rys. 7. W eksperymencie laboratoryj-

nym zastosowano regulator rozmyty typu PI. Zmniejszenie uchybu 
śledzenia można uzyskać poprzez wzrost wartości współczynnika 

Ku, jednak wówczas  powstają znaczne oscylacje prędkości, szcze-

gólnie po zatrzymaniu ruchu siłownika. W czasie badań ekspery-
mentalnych układu pozycjonowania z wymienionym regulatorem 

osiągnięto ustalony uchyb pozycjonowania Qsp w granicach 0,05-

0,1 mm. 
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Rys. 7. Nadążanie za zadanym sygnałem yz (linia przerywana) 
układu z regulatorem rozmytym typu PI  

PODSUMOWANIE 

W pracy zamieszczono wyniki analizy teoretycznej i badań la-
boratoryjnych podstawowych metod sterowania w zastosowaniu do 
śledzenia przemieszczenia siłownika napędu elektrohydraulicznego 
za sygnałem zadanym. Na podstawie przeprowadzonych badań 
doświadczalnych stwierdzono, że model matematyczny analizowa-
nego napędu elektrohydraulicznego można z wystarczającą dokład-
nością dla celu sterowania przedstawić w postaci quasi-liniowej typu 
wejście-wyjście. W modelach quasi-liniowych we współczynniku 
wzmocnienia, stałej czasowej i współczynniku tłumienia występują 
w sposób niejawny parametry konstrukcyjno-ruchowe obiektu. 
Współczynniki te nie są stałe, lecz są funkcjami sygnału u sterują-
cego otwarciem zaworu proporcjonalnego oraz masy obciążenia. 

Wynikiem badań laboratoryjnych oraz symulacji komputerowej 
są następujące wnioski: 

 najwyższą dokładność śledzenia otrzymano przy zastosowaniu 
dwóch szeregowo połączonych regulatorów PI; 

 większą dokładność śledzenia w stanach nieustalonych uzy-
skano poprzez zmianę wartości parametrów regulatorów w fa-
zie śledzenia i zatrzymania ruchu siłownika (wózka); 

 zmianę wartości nastaw regulatorów można uzależnić od chwi-
lowej wartości uchybu śledzenia lub od prędkości sygnału za-
danego; drugi sposób cechuje się bardziej "spokojną" pracą niż 
pierwszy z wymienionych; 

 osiągnięcie wyższej dokładności pozycjonowania i śledzenia 
wymaga większej sztywności konstrukcji stanowiska oraz więk-
szej dokładności pomiaru położenia siłownika (wózka). 
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THE PROBLEM OF SET SIGNAL 
TRACING IN THE 

ELEKTROHYDRAULIC  
DRIVE SYSTEM  

Abstract 

The problems of mathematical modelling, paramet-

ric identification and control of electrohydraulic system 

were analysed. Linear mathematical model of the input-

output type of the electrohydraulic system is presented. 

For identification of mathematical model parameters a 

numerical static optimisation method was used. The 

structure of control systems with conventional PID, 

deadbeat, fuzzy and state controllers were also taken 

into consideration. The experimental verification was 

carried out for the laboratory model of the electrohy-

draulic system. 
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