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. STEROWANIE ODPORNE
W ELEKTROHYDRAULICZNYCH UKEADACH
WYKONAWCZYCH

W referacie tym przedstawiona zostala metoda sterowania odpornego
elektrohydraulicznym ukladem wykonawczym oraz analiza zjawisk
fizyeznych : zachodzqcych w tym ukladzie. W wyniku tej analizy
opracowano model matematyczny i symulacyjny serwomechanizmu, ktore
nastepnie zaimplementowano w Srodowisku Matlab-Simulink. Mechanizm
ten dziata w ukiadzie zamknietym z odpowiednio dobranym regulatorem
Celem pracy byfo wyznaczenie regulatora odpornego oraz poréwnanie
wiasciwoscl dynamicznych takiego ukladu z regulatorami tradycyjnymi
‘(typu P, PID,...). Do wyznaczenia parametréw regulatora odpornego
wykorzystano  odpowiednie  procedury  Srodowiska  Matlab.
Serwomechanizm z regulatorem odpornym odznacza sig¢ dobrymi
wiasciwosciami statycznymi oraz dynamicznymi [ pracuje poprawnie w
szerokim zakresie punktu pracy. Przedstawiona analiza ukladu stanowi
etap wstepny do zbudowania modelu laboratoryjnego serwomechanizmu
elektrohydraulicznego z nowoczesnym | zaawansowanym ukladem
" sterowania.

ROBUST CONTROL METHOD FOR
ELECTRO-HYDRAULIC ACTUATORS

In this paper we deal with robust control method for nonlinear
dynamical model of electro-hydraulic servo-drive. The mathematical
analysis of physical effects in servo-drive was carried out. It allowed us to
introduce in control system different kinds of controllers. In the paper,
there are shown simulation results of “traditional” control methods and
compared with robust control method. We design robust control law
using the procedures of the Matlab Toolboxes. It is appeared the actuator
with robust controller works properly in the wide range of the operation
point values. It has good static and dynamic characteristics. The
comparison allows us to choose the proper solution of control system for
given practical application of electro-hydraulic actuator with digital
control.
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1. WSTEP

l\ W referacie tym omoéwiony zostanie uklad sterowania elektrohydraulicznym
’ serwomechanizmem potozenia. W ogdlnej postaci, zbudowany on jest z mechanizmu
1 wykonawczego, regulatora oraz czujnikéw do  pomiary polozenia tloka
;'4‘ serwomechanizmu, Taki uklad sterowania powinien dziata¢é w szerokim pasmie
| czestotliwosci. Dlatego tez, istnieje potrzeba wybrania odpowiedniego typu regulatora
: | oraz wyznaczenia jego optymalnych parametrow.
ol W dotychczasowych aplikacjachi technicznych wykorzystywano ukiady sterowania
zbudowane w technologii analogowej. Technologia taka odznacza si¢ licznymi wadami,
q co w znaczacym stopniu ogranicza mozliwosci wykorzystania zaawansowanych metod
a sterowania. Dlatego tez, obecnie coraz szerzej wykorzystywana jest technologia
cyfrowa. Opracowywane cyfrowe uklady sterowania realizuja coraz bardziej
” zaawansowane metody sterowania. W wyniku polaczenia zaawansowanej technologii
cyfrowej z elementem wykonawczym powstat ukiad mechatroniczny realizujacy
w zlozone algorytmy sterowania. Uklad taki posiada cechy ukfadu ,inteligentnego”
J

przystosowujacego si¢ do zmiennych warunkéw otoczenia i odpornego na zakiécenia
zewnetrzne. Systemy takie nazywane sa czgsto systemami typu ,,smart”.

W referacie tym przedstawiona zostanie metoda sterowania odpornego oraz wyniki
i symulacji uktadu sterowania serwomechanizmem elektrohydraulicznym. Wyniki te
) zostaly poréwnane z ukladami sterowania z regulatorami Hradycyjnymi”.
Serwomechanizm ten zostat zamodelowany w §rodowisku programistycznym Matlab i
Simulink, a do wyznaczenie regulatora odpornego wykorzystano oprogramowanie
dodatkowe Robust Toolbox.

| 2. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU

ol Giéwne elementy uktadu sterowania mechanizmem elektrohydraulicznym oraz zmienne
i wykorzystywane do jego opisu matematycznego przedstawiono na rys.l. Ukiad ten
l!; | sktada sie z regulatora, elektrohydraulicznego uktadu wykonawczego obciazonego masa
m [kg]. Na tlok mechanizmu o efektywnej powierzchni 4 [m?] dziata sita bedaca
| wypadkowa ci¢nienia p; [Pa] w komorze nr 1 i ciénienia p, [Pa] w komorze nr 2
‘ sitownika hydraulicznego. W ukladzie wystepuje réwniez cisnienie zasilania p; [Pa] i
ll ci$nienie sptywu p, [Pa]. Na serwomechanizm ten oddziatuje sita zakldcajaca F,, [NI.
,' W analizowanym ukladzie sterowania dokonywany jest pomiar sygnatu sterujacego
‘ (zadanego) &, sygnat potozenia tloka &. Uchyb tych sygnatéw e=¢,~¢ podawany jest
na wejécie regulatora realizujacego odpowiednie prawo sterowania. W regulatorze :
moga byé zaimplementowane nastepujace algorytmy regulatoréw: proporcjonalnego, :
PID, H,, i inne. Wyznaczony sygnat regulatora ¢ podawany jest na elektrozawor

|

\ proporcjonalny, ktéry steruje przeptywem ci$nienia w hydraulicznym uktadzie :
‘l wykonawczym, ]

I

(

Ruch tloka analizowanego serwomechanizmu opisaé mozna nastgpujacym réwnaniem: .
mi=F,—c%—F,-F, ORI
gdzie: x- przemieszczenie tloka sitownika [m]; Fy=4-(p,-py)- sila wynikajaca z roznicy

ci_énier'x dzialajacych na tlok [N]; Fj- sifa tarcia suchego {N]; ¢, wspétczynnik tarcia
wiskotycznego [Ns/m}; F,- sita zaklocajaca [N].
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Obiekt sterowania

Sygnal sterujacy & Regulator
’ K(S) \
¢ i
| o s
Sygnal sprzezenia zwrotnego ~ " T T T T T T T e S o e
Czujnik
przemieszczenia
Rys.1. Schemat strukturalny systemu sterowania elektrohydraulicznym ukiadem
wykonawczym

Innymi réwnaniami wykorzystywanymi do : opisu matematycznego = zjawisk
zachodzacych w serwomechanizmie sq réGwnania natgzen przeptywu [1]:

!

—mAx Ql—wsg(x)g\/_ - x)Q,J @

5= 0y ~ao*sg-) 0, [ AP” ®
ﬂ Ap,,

oraz réwnanie ruchu serwozaworu

0 dia <0 i1 dla 251
sglx)=  max L, e 4)
Y dla 0s——X <1
Xy max XY max

gdzie: x, X~ przemieszczenie serwozaworu i maksymalne przemieszczenie
serwozaworu z potozenia neutralnego [m]; 8- wspdlczynnik sprezystosci objetosciowej
[Pa]; AV~ przyrost objetosci komory roboczej sitownika w wyniku ruchu tloka [m®);
Qs=qudp;, Q1= 10, Or2=qAps Qs20=qvAp2y- patgZenia przeplywdw zwigzane z
przeciekami wystQpUchyml w serwozaworze [m’/s]; g,- wspétczynnik przep}ywu dia
nieszczelnodci [m*s/kg]; O,- nominalne natgzenie przeptywu przez serwozawér [m*/s];
A4p,- nominalny spadek cisnienia w serwozaworze [Pa], Ap,=ps-p; A4Apr=prPo
Ap,=psp;, Apu=prps,- spadki cisniei w odpowiednich punktach mechanizmu
hydraulicznego [Pa].

W réwnaniach (2) i (3) oprécz gléwnych natezen przeplywéw uwzgledniono réwniez
przeplywy zwiazane z nieszczelno$ciami wystgpujacymi w serwozaworze. Przeptywy te
maja wplyw na zachowanie ukladu, gdy serwozawér znajduje si¢ w potozZeniu
neutralnym oraz dla matych jego przemieszczen. Natomiast dla duzych przemieszczen
zaworu przeplywy te maja mniejsze znaczenie, poniewaz gtéwne natgzenia przeplywow
wystepujace w ukladzie sg znacznie wigksze.
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Kolejnym etapem analizy matematycznej ukfadu jest skalowanie sygnaféw w nim
wystepujacych. Tak, wigc skalowane réwnama ruchu tioka silownika oraz natgzen

przepltywu przyjmuja postaé
= m(‘Pl ‘{’z)‘crwx S Tp )
(l+ e+b§)£‘i’1 —-—b§ +qw(1 2‘~I’1)+sg(g) ‘/ITI’T —sg(—g)am/—‘g (6)
(1-e-bg)e't, =b¢ +4,(1-29% )+ sg(-6)an 1% ~sg () ¥, )

gdzie: & przemieszczenie tloka [1]; ¢~ przemieszczenie serwozaworu [1];
w;, W~ cisnienia w komorach roboczych sitownika [1]; f3- sila tarcia suchego [1];
cny- Wspolczynnik tarcia wiskotycznego [1]; f,- sifa zakiocenia [1].

Szczegdtows analize réwnan skalowania (5) + (7) przedstawiono w pracy [1]. Kolejnym
etapem prac nad opisanym ukladem sterowania byla analiza algorytméw sterowania, w
tym metody sterowania odpornego.

3. METODA STEROWANIA ODPORNEGO

Gtéwnym etapem prac nad elektrohydraulicznym ukladem wykonawczym byta analiza
mozliwosci zastosowania bardziej zaawansowanych i nowoczesnych metod sterowania,
do ktérej nalezy metoda sterowania odpornego nazywana réwniez metodg H...

W metodzie tej pierwszym etapem analizy jest skalowanie sygnatéw sterujacych
wystepujacych w ukiadzie. Celem tego jest otrzymanie sygnatu o amplitudzie mniejszej
od jednosci. Uzyskuje si¢ to poprzez podzielenie analizowanej wielko$ci sygnatu przez
jego warto$¢ dopuszczalna lub maksymaing [2]. Dlatego tez nalezy dokladnie
przeanalizowa¢ parametry sygnatéw wystepujacych w analizowanym uktadzie.
Kolejnym etapem pracy jest wyznaczenie funkcji opisujacych wiasciwosci uktadu
sterowania. Sa to:

— transmitancja ukiadu otwartego: L(s) =G(s)K (s),

.~ funkcja wrazliwosci: S(s)= (7+ L(s))";

~ komplementarna funkcja wrazliwosci: T(s)=(7 + L(s)) " L{s),
- funkcja sterowania: R(s) =K (SXI + L(s) B

\

gdzie: G(s)- transmitancja operatorowa obiektu sterowania, K(s)- transmitancja
operatorowa regulatora.

Funkcja wrazliwosci S(s) opisuje wiasciwosci thimienia zaburzenia sygnalu
wyjéciowego uktadu. Natomiast funkcje komplementarnej wrazliwosci T(s) i sterowania
R(s) opisuja, odpowiednio, na charakterystykach Bode’go zapas stabilnoéci dla ukladu z
»addytywna” i ,,multiplikatywna” funkcja niepewnosci [3].

Zagadnienie sterowania odpornego sprowadza si¢ do wyznaczenia wag ukiadu

sterowania przedstawionego na rys.2. Funkcje wag musza spelnia¢ nastgpujace
warunki:
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5(s(@) < w3 (o)}

F(RG@)s|wr' ol ®)
F(rge)<lw' ol
gdzie: wp- waga uchybu regulacji; w- waga sterowania; w,- waga wlasciwosci uktadu

sterowania.

Na rys.2 przedstawiono uklad sterowania z transmitancja P(s), ktéra nazywana jest
transmitancja uogdlnionego obicktu sterowania. Dla ukladu opisanego w dziedzinie
stanu transmitancjg t¢ opisuje nastepujaca zaleznosé:

4| B B, .
P(S)= G |Dn Dy . 9
G,|Dy Dy,
P(s) > oW yﬂ.
| ¥
| W >

u, i+ e u Y Yy

fﬂ—-ﬁ?—-ﬂ» ] Gs) oW, -
u, '

[
[ MR

Regulator
K(s) =

M

Rys. 2. Schemat strukturalny uktadu sterowania dla potrzeb realizacji sterowania
odpornego

Zagadnienie sterowania odpornego mozma sformulowaé nastgpujaco: dla obiektu
regulacji opisanego transmitancjq operatorowq P(5) nalezy wyznaczyé takie réwnanie
sterowania u;=K(s)y, ze norma ukladu opisanego transmitancjq T, (10) osiggnie
warto$¢ minimalng. . _
1
Ty = Bals)+ BalsXI — K (5)Pr(8)) " Ks)Pu(s) (10)

Tak, wigc zagadnienie sterowania odpornego mozna rozdzieli¢ na analizg nastgpujacych
zagadnien:

~ podstawowe zagadnienie'sterowania H,: min(| Tynil]2 S1);
— optymalne zagadnie sterowania Ho,: min|| T/l |
~ optymalne zagadnie sterowania H,: min||T, it 23
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W praktyce zagadnienie sterowania odpornego H,, sprowadza si¢ do wyznaczenia
najmniejszej warto$ci wspétczynnika vy, dla ktérej wartosci wiasne macierzy 4 znajduja

si¢ na osi liczb rzeczywistych:
A+BR™'D'C BR™'B" (n
= 7
-’ (1+ DR™'DT)C (4 +BR™D7C)

gdzie: R=/I-DTD.

Przemieszczenie Hoka

NS

—
"""" 0,05
—— (0,01

Ampfituda [1]

e

0 02 04 068 08 1

. Czas [s]
Przemieszczenie serwozaworuy
' ' B —o.1
o I\ e . 0,05
b — 3,01
21
o) )
2
g
< N
0 02 04 06 08 1

Czas [s]

Rys.3. Odpowiedzi skokowe uktadu z regulatorem proporcjonalnym

4. WYNIKI SYMULACJI

Celem prac nad elektrohydraulicznymi uktadami wykonawczymi bylo zastosowanie
zaawansowanych algorytméw sterowania oraz pordwnanie ich z tradycyjnymi
algorytmami.

W analizowanych uktadach zaimplementowane zostaly regulatory: proporcjonalny, PID
oraz H,. Na rys. 3 + 5 przedstawiono odpowiedzi skokowe serwomechanizmu oraZ
przebiegi sygnalu przemieszczenia suwaka rozdzielacza serwozaworu dla r6znych
amplitud wymuszenia. Wartoéci te to 0,1, 0,05 i 0,01 [1], co odpowiada rzeczywistemu
przemieszczeniu suwaka rozdzielacza, odpowiednio, na odlegloéé 30, 15 i 6 [mm].
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Na rys.3 przedstawiono odpowiedzi skokowe uktadu z regulatorem proporcjonalnym.
Odznacza si¢ on najgorszymi parametrami dynamicznymi sposréd analizowanych
uktadéw sterowania. Posiada on réwniez liczne oscylaqe a czas jego regulacy wynosi
1,=0,25 [s]. ’ :

Jako nastgpny zostal zaimplementowany regulator PID. Odpow1edzx skokowe dla tego
ukfadu sterowania maja réwniez charakter oscylacyjny. Natomlast czas regulacji jest
krétszy i wynosi ,=0,2 [s]. ,

Przemieszczenie Hoka

= . “""3’&5’
© :a',m
5005
2"
=
< 0 _

0 02z 04 06 08 1

Czas [s]

Przemieszczenie serwozaworu

Rys. 4. Odpowiedzi skokowe ukladu z regulatorem PID

Najlepsze wiasciwosci posiada ukfad sterowania z regulatorem H,,, ktérego odpowiedzi
skokowe przedstawiono na rys.5. Przebiegi przemieszczen tloka nie posiadaja
przeregulowan, a czas regulacji dla tego ukladu jest najkrétszy i wynosi £,=0,18 [s].
Przemieszczenie suwaka serwozaworu réwniez nie ma charakteru oscylacyjnego i
szybko ustala si¢ na warto$ci ustalone;j.

SESJA IV URZADZENIA DO AUTOMATYZACIJI | ROBOTYZACIH 457




' e SR
S Przemieszczenie tloka *

RN N S —— .

l S 008} sl

'l.; goosf [ — 001

£ 004} |

| £ 002}

| < 0 , N _ !
A ‘ 0 02 ‘04 06 08 1

‘r Czas (s} _ N
§ 0 Przemieszczenie serwozaworu
Y i 3'1

1 e N 0,05

i e 3,01

" Amplituda [1]

| ; 0 02 04 06 08 1

Ryé.S. Odpowiedzi skokowe ukiadu z regulatorembdp:olmym.

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki Bode ukladu sterowémié 'eiek&ohy(iﬁéulicmym
| ! serwomechanizmem  pofozenia dla  oméwionych’ ' wcze$niej  regulator6w.
| i Charakterystyka ta zostala wykreslona dla zlinearyzowanego..obiektu sterowania,

I

|

|

|

ktérego dynamike opisano w przestrzeni stanu. Jak widaé z tego rysunku uktady z
regulatorami proporcjonalnym i PID posiadaja szczyt rezonansowy dla czestotliwoscl-
10 [Hz], natomiast uklad z regulatorem odpornym nie posiada go.

W referacie tym przedstawiono analize wlaciwosci statycznych i dynamicznych ukladu
sterowania elektrohydraulicznym ukladem wykonawczym. Uktad ten jest uktadem

I
! 5. PODSUMOWANIE
|

P nieliniowym. W ukladzie tym zaimplementowano tradycyjne i zaawansowane
‘H algorytmy regulatoréw. Otrzymane wyniki pozwalaja pthierdiié _pqtrzebg dalsze)
_ o analizy metody sterowania odpornego do wykorzystania w ukladach 'w'ylgonawczyCh-

i Drugim celem pracy byla ocena mozliwosci wykorzystania cyfrowych :algorytmow
: sterowania w praktycznych aplikacjach. Uklady te powinny wyprzeé tradycyjne
HI rozwiazania analogowe, ktére odznaczaja sig licznymi wadami, do ktérych naleza: bfalf
g mozliwosci szybkiej modyfikacji praw sterowania, problemy eksploatacyijne i trudﬂo_s'CI
' w diagnozowaniu stanu technicznego poszczegolnych elementéw takiego ukiadu, jak
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rowniez brak mozliwosci wykorzystania bardziej zaawansowanych algorytmow

sterowania odpornych na zakl6cenia zewnetrzne. Ograniczen takich nie maja uktady

mechatroniczne z cyfrowymi ukladami sterowania. Odzndczaja sie one réwniez
pewnym stopniem ,,inteligencji” i moga pracowa¢ w znacznie szerszym punkcie pracy.

o Chafaktei:ystyﬁa Bocie | e

o

creneres PID

Wzmocnienie [dB}
5 ‘

-100 PI
150 b__inf : : : .
§-1oe—
= ook
N e
T - - PID
-400 it = : - ‘
1073 102 107t 1w0® 40! 102
CzestotliwoséHz)

Rys. 6. Charakterystyki Bode’go serwomechanizmu dla réznych typéw regulatora.
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