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ZASTOSOWANIE REGULATORA PID DO STEROWANIA
MANIPULATOREM Z NAPEDEM ELEKTROHYDRAULICZNYM
O ROWNOLEGLEJ KINEMATYCE

Piotr Owczarek, Dominik Rybarczyk

Politechnika Poznaniska, Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania

Streszczenie. Artykul opisuje zastosowanie regulatora PID do sterowania manipulatorem wyposazonym w napedy elektrohydrauliczne. Konstrukcja
manipulatora oparta jest na nietypowej kinematyce rownoleglej, w ktorej ruchy poszczegolnych ramion sq od siebie zalezne. Autorzy porownali
wplyw nastaw regulatora PID z regulatorem proporcjonalnym wykorzystujgc catkowy wskaznik jakosci z uchybu regulacji.
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USE OF THE PID CONTROLLER TO CONTROL OF THE PARARELL KINEMATIC
MANIPULATOR WITH ELECTROHYDRAULIC SERVO DRIVES

Abstract. The article describes the use of the PID controller to control the manipulator equipped with electrohydraulic drives. The design of the
manipulatora was based on an unusual parallel kinematics, in which arm movements are dependent on each other. The authors attempted to minimize
the error of process control by the integral performance indices to compare the tuning parameters of PID controller with aproportional controller.

Keywords: PID controller, parallel kinematics, electrohydraulic servodrives, manipulator

Wstep

Zastosowanie manipulatorow w przemysle w znaczacy sposob
wplywa na szybkos$¢ oraz doktadno$¢ wykonywanych produktow.
Najczesciej spotykanym rodzajem napedéw w manipulatorach
sg silniki elektryczne. W przypadku operowania bardzo duzymi
sitami nap¢dy elektryczne moga okazaé si¢ jednak niewystarczajg-
ce. Rozwigzaniem niniejszego problemu moze by¢ zastosowanie
urzadzen z napgdami hydraulicznymi. Udzwig manipulatora
wyposazonego w hydrauliczny uklad napedowy zalezy w duzej
mierze od zastosowanych w nim sitownikoéw oraz od mocy
i wydatku pompy =zasilacza. Wytworzenie odpowiedniego
ci$nienia w ukladzie jest niezbedne do zachowania poprawnych
parametrow pracy. Takie urzadzenia operuja ogromnymi sitami
w zakresie setek kilogramow. Niestety wada serwonapedow
elektrohydraulicznych sa ich silne nieliniowosci, utrudniajace
precyzyjne sterowanie. Z tego wzgledu konieczne jest udoskonala-
nie istniejacych oraz poszukiwanie nowych metod sterowania,
a takze tworzenie innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych
pozwalajacych nazapewnienie okreslonej doktadnosci przy
zachowaniu duzych sit.

1. Opis problemu badawczego

Jedna z podstawowych nieliniowosci serwonapedow elektro-
hydraulicznych zbudowanych na bazie zaworu proporcjonalnego
jest wystepowanie tzw. strefy nieczutosci. Wiaze si¢ ona ze specy-
fika pracy zaworu. Wewnatrz zaworu znajduje si¢ suwak, ktory
przesuwa si¢ pod wptywem pola magnetycznego cewek, Wychyle-
nie suwaka powoduje zmiang¢ szerokosci szczeliny, przez ktora
przeptywa ciecz robocza. Ograniczenia konstrukcyjne powoduja,
ze przestrzen dziatania suwaka jest nieco zmniejszona lub zwigk-
szona, tworzac w efekcie strefe nieczutosci (najczesciej dodatnia).
Kolejnym istotnym elementem wpltywajacym na prace serwonape-
du elektrohydraulicznego sa ograniczenia nat¢zenia strumienia
cieczy roboczej przeplywajacej przez elementy hydrauliczne.
Problem nieliniowosci serwonapgdow elektrohydraulicznych oraz
ich sterowania zostal opisany w [1, 6]. Dodatkowym problemem
w przypadku opisywanego uktadu jest kinematyka manipulatora,
poniewaz napedy nie znajduja si¢ bezposrednio w przegubach
manipulatora, a to powoduje, ze ruch poszczegdlnych ramion mo-
ze by¢ zalezny, tak jak przedstawiono na rys. 1. Opis kinematyki
manipulatorow mozna znalez¢ w [3]. Autorzy zalozyli,
ze wykorzystaniem regulatora PID umozliwi skuteczne sterowanie
opisywanym urzadzeniem oraz w pewnym stopniu zapewni
kompensacje wptywu wyzej wymienionych nieliniowosci.

2. Opis stanowiska badawczego

W celu badania skuteczno$ci sterowania, konieczne stato si¢
zbudowanie stanowiska badawczego. Punktem centralnym byt
dwuosiowy manipulator o kinematyce rownolegtej (rys. 1, rys. 2).
Kazda z osi wyposazono w silowniki hydrauliczne potaczone
z zaworami proporcjonalnymi (rys. 3). Zawory proporcjonalne
sterowano za pomocg dedykowanych kart (rys. 4). Calo$¢ zasilano
za pomocg pompy o stalym wydatku ci$nienia. Jako uktad
pomiarowy zastosowano enkodery inkrementalne o rozdzielczosci
3600 impulsow/obr.
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Rys. 1. Budowa manipulatora

Rys. 2. Zakres pracy manipulatora
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Pomiar kata pochylenia ramion manipulatora realizowany byt
za pomocg enkoderow inkrementalnych umieszczonych w jego
przegubach. Relacje wynikajace z kinematyki manipulatora uza-
lezniaja  poszczegdlne ruchy  czlonéw  wykonawczych.
O$ a (rys. 3) - umieszczona w podstawie manipulatora - jest
bezposrednio sterowana przez zamocowany do niej sitownik,
natomiast pochylenie osi b jest zalezne od obu sitownikow.
W ten sposob powstata nietypowa konstrukcja o  strukturze
rownoleglej, ktora w dalszej czesci niniejszego artykutu zostata
wykorzystana do badan.

Kompletne stanowisko badawcze sktadato si¢ z nastgpujacych
elementow:

manipulator z napedem elektrohydraulicznym,
sitowniki hydrauliczne,

enkodery inkrementalne,

PLC B&R (ang. programmable logic controller),
komputer PC,

zasilacz kart sterowniczych,

karty sterownicze zaworow.
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Rys. 4. Uklad sterowania

Uklad sterowania oparty byt na sterowniku PLC firmy B&R
komunikujacy si¢ z oprogramowaniem PVI Menager (ang. Process
Visualization Interface). Schemat blokowy stanowiska zostat
przedstawiony na rys. 5. Karty sterownicze obslugiwane byty
za pomocg wyj$¢ analogowych (sygnat napieciowy w standardzie
+10V), natomiast enkodery obstugiwane byly za pomocg szybkich
wejs¢ licznikowych. Pomiar wartoéci pochylenia katowego ramion
przy odczycie kwadraturowym wynosi 14400 impulséw/obr,
- w efekcie uzyskano rozdzielczo$¢ pomiarowa kata wynoszaca
0.025°.

Oprogramowanie sterownika PLC napisano w jezyku ST
(ang. Structured Text) wykorzystujac s$rodowisko Automation
Studio firmy B&R . Program wykonywany byt w czasie rzeczywi-
stym z krokiem T=Ims.
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Rys. 5. Schemat uktadu sterowania

3. Przeprowadzone badania

W celu sprawdzenia skuteczno$ci dziatania opisywanego
systemu autorzy przeprowadzili odpowiednie badania. Manipula-
tor wykonywat ruchy typu Point to Point (z punktu do punktu) [5]
jako skok jednostkowy z zakresu 0-20°, dla obu przegubdéw
manipulatora. Przeprowadzane badania nie uwzgledniajg trapezoi-
dalnego profilu predkosci, tak wigc manipulator pracowal w jej
pelnym zakresie (zakresie predkosci wewngtrznych). Uktad
hydrauliczny zasilany byt cisnieniem 30 MPa o statej wydajnos$ci
przeptywu cieczy.

System sterowania oparty byt na rownolegtej strukturze regu-
latoréw proporcjonalnych - w pierwszym cyklu badan — oraz -
regulatorow typu PID - w drugim cyklu badan [4, 5]. Zastosowa-
no dyskretna strukture regulatora o postaci [8]:

v(k)=k,-e(k)+k,-Ae(k)+k, -1(k) 1)
gdzie: &, wzmocnienie  cztonu  proporcjonalnego,
ks =TyT, —  wzmocnienie czlonu  r6Zniczkujgcego,

ki =T,/T; — wzmocnienie cztonu catkujgcego, e — uchyb regulacji,
1 —calka.

Ciagla posta¢ roézniczki zastgpiono rdéznicg pierwszego rzg¢du,
a ciagla posta¢ calki zastapiono catkowaniem wykorzystujac
metode trapezéw  (aproksymacja pola powierzchni pod
funkcja) [7]. Ponizej (rys. 6) przedstawiono schemat blokowy
zbudowanego stanowiska pomiarowego.
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Rys. 6. Schemat blokowy polgczenia regulatoréw

Aby porowna¢ skuteczno$ci dzialania poszczegdlnych
regulatorow postuzono si¢ catkowymi wskaznikami jakosci [2].
Sa one wskaznikami globalnymi (cato§ciowymi), ktore moga
wyrazaé interpretacje energetyczna ukladu. Autorzy wyliczali
catkowe wskaznik jakosci z uchyby regulacji dla obu przegubow
manipulatora.

I={le()|dt 2)

gdzie: I — catkowy wskaznik jakosci, e — uchyb regulacji.
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Rys. 7. Wykres kqta a dla regulatora proporcjonalnego przy wymuszeniu typu skok
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betalt)

20

15

10

t[s]

Rys. 8. Wykres kqta f dla regulatora proporcjonalnego przy wymuszeniu typu skok
Jjednostkowy

Pierwszy etap badania zostal zrealizowany z wykorzystanie
regulatora proporcjonalnego o réznych nastawach wzmocnienia.
Na rysunkach 7 oraz 8 przedstawiono przebiegi zmian katow
manipulatora a, b.

Na rys. 8 (0§ b) wida¢ wplyw zaleznos$ci osi a powodujacy
odchylenie katowe w zakresie -9°. Wynika on z wcze$niej
wspomnianej réwnoleglej kinematyki manipulatora podczas
maksymalnego przeptywu cieczy roboczej w obu sitownikach.

Dla niskich warto$ci wzmocnienia w uktadzie widoczne byty
duze wartosci uchybu zwigzane z nieliniowym charakterem
zaworu hydraulicznego. W miar¢ zwigkszania warto$ci wzmocnie-
nia uchyb malal, az do wartosci bliskiej zero. Na przebiegach
mozna zauwazy¢ wyrazny wplyw ograniczenia wynikajacego
z warto$ci natezenia strumienia cieczy roboczej przeptywajacej
przez poszczegodlne elementy ukladu. Dlatego tez, zwigkszajac
wzmocnienie uktadu powyzej k,=200 nie wplywano znacznie na
czas regulacji.

Jako wynik wyjsciowy wykorzystano catkowe wskazniki
jakosci, a ich przebiegi przedstawiono na rys. 9, 10. Najkorzyst-
niejszy wynik uzyskano dla wzmocnienia kp =2000.

Drugi etap Dbadan  wykonano zmieniajac  nastawy
regulatora PID. Jego stosowanie ma sens jedynie dla niskich
predkosci, w ktorych nie wystgpuja fizyczne ograniczenia
przeptywu strumienia cieczy (dziatanie catkujace).

Wyniki badan = przedstawiono na rys.11, 12, 13, 14.
Zmieniajac warto$ci wzmocnienia k; zauwa zauwazono poprawe
regulacji. Dobierano parametry wzmocnien, az do sprowadzenia
uchybu w czasie ustalonym do zera.
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Catkowre wiskazniki jakosci osi alfa
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Rys. 9. Wykres catkowego wskaznika jakosci dla osi a

Catkowe wskainiki jakosci osi beta
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Rys. 10. Wykres catkowego wskaznika jakosci dla osi
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Rys. 11. Wykres kqta a dla regulatora PID przy wymuszeniu typu skok jednostkowy
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Rys. 12. Wykres kqta f dla regulatora PID przy wymuszeniu typu skok jednostkowy
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Rys. 13. Wykres catkowego wskaznika jakosci dla osi a

Catkowe wiskazniki jakosci osi beta
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Rys. 14. Wykres calkowego wskaznika jakosci dla osi

Zestawienie wynikow otrzymanych calkowych wskaznikoéw
jakosci z czasu regulacji 19 sekund dla wybranych nastaw
regulatorow przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Catkowe wskazniki jakosci

wzmocnienie I(e.) I(en)

P ko=2000 87,03 427,56
PID kp=500, k4=10, k=200 80,86 399,49

Analizujac otrzymane warto$ci wskaznikow zauwazono,
ze jako$¢ regulacji jest lepsza w przypadku regulatora PID, dla
obu osi manipulatora, a uchyb w czasie ustalonym zostat
sprowadzony do zera.

4. Whnioski

Autorzy zastosowali regulatora PID do sterowania manipula-
tora z napgdem elektrohydraulicznym. Konstrukcja manipulatora
oparta byla na nietypowej kinematyce rownoleglej (ruchy
w osiach dla poszczegolnych ramion a,b byly od siebie uzaleznio-
ne). Autorzy poréwnali wplyw nastaw regulatora PID
z regulatorem proporcjonalnym. Stosowanie duzych wartoSci
wzmocnienia w przypadku pierwszego rodzaju regulatorow
niweluje uchyb, jednak praca urzadzenia jest niedopuszczalna
ze wzgledu na powstajace szarpniecia w koncowej fazie ruchu.
Z uwagi na ograniczenia wynikajace z wartosci natgzenia
strumienia cieczy roboczej przeplywajacej przez -elementy
hydrauliczne stosowanie regulatora PID wykazalo poprawe
regulacji minimalizujac calkowy wskaznik jakosci.

Nad zastosowaniem regulatora PID w manipulatorze
z napedem elektrohydraulicznym prowadzone beda dalsze
badania. Weryfikacji wymaga¢ bedzie przede wszystkim
zachowaniu uktadu w warunkach zdefiniowanego trapezoidalne-
go profilu predkosci.
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