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Abstrakt—Tento prispevok sa zaobera navrhom
a implementaciou regula¢nej Struktiry hydraulickych pohonov,
uréenych na presné polohovanie pre aplikaciu v hydraulickom
manipulatore. Struktira je odvodenia od konvenéného servo
riadenia elektrickych pohonov v analégii s hydraulickym systé-
mom. Struktira bola implementovana v prostredi NI LabView
na riadiacom systéme CompacRIO.
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Abstract—A paper deals with control system design and im-
plementation of hydraulic drives, which are used for precise
motion control tasks of hydraulic manipulator. Structure is de-
rived from conventional servo control of electric drives because
of similar principles in both systems. Structure was implemented
in NI LabView on CompactRIO control system.
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I. UvVoD

Pre robotické ramena urcené na manipulaciu s tazkymi
bremenami sa javi ako vhodna alternativa vyuzitie hydraulic-
kych aktuatorov namiesto konvenénych elektrickych pohonov.
Najvacsou vyhodou hydraulického pohonného systému robo-
tického manipulatora je dobry pomer medzi hmotnostou
a vykonom aktuatora, ako aj efektivny linearny hydraulicky
pohon. Nevyhodou je horsia riaditenost” spdsobend nelineari-
tami, ktoré musi riadiaci systém kompenzovat’, ako aj dlhsie
Casové odozvy hydraulickych ventilov, zavislost' od teploty
systému, pripadne riziko kontaminacie prostredia hydraulic-
kym olejom. Na presné riadenie hydraulickych aktuatorov
pouzitych v robotickom ramene boli vytvorené a implemento-
vané regulacné Struktury, ktoré riadia polohu jednotlivych
kibov v danej aplikacii s dostatoénou presnostou

II. HYDRAULICKY SYSTEM

A. Hydraulicky systém s rotacnymi motormi

Rota¢ny hydraulicky servomotor dokaze vytvorit' vysoky
kratiaci moment vo velkom rozsahu otdcok. AvSak v oblasti
nizkych rychlosti (typicky 1-2% z plného rozsahu) nie je rych-
lost’ stabilnd. Vyplyva to z principu Cinnosti motora — tzv.
piestikovy systém, ktory vytvori kolisavy prietok hydraulickej
kvapaliny pocas otacky motora. Trenie sa taktieZ prejavuje
hlavne pri nizkej rychlosti otacania. Rychlost je priamotimerna
prietoku hydraulickej kvapaliny na vystupe z motora, ktory je
rozdielom prietoku na vystupe a priesaku:
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Obr. 1 Principialna schéma rotacnych motorov

V pripade hydraulického rota¢ného motora vyuzijeme dva
navzajom mechanicky spriahnuté motory na otacanie ramena
v zékladni. Takato mechanickd Struktura bola volend kvoli
kompenzovaniu vzniknutej neziadicej vole v prevodovke.
Principialna schéma zapojenia hydraulického pohonu je zobra-
zena na Obr. 1. Ako ak¢éné Cleny st v tomto zapojeni vyuZité
proporcionalne prietokové ventily gVls a gV2s a tlakovo kom-
penzované prietokové ventily gV1m a gV2m. Tlakovo kompen-
zované prietokové ventily maji samoregulacnu schopnost’
riadenia prietoku, ktord sa pri zmene zat'azenia motora, pripad-
ne pri zmenach tlaku v systéme, zmeni len nepatrne oproti
proporcionalnemu prietokovému ventilu.

B. Hydraulicky systém s linedarnymi motormi

Linearny hydraulicky motor na rozdiel od rotacného motora
dokaze stabilne vykonavat’ pomaly pohyb konstantnou rychlo-
stou. Ma vSak obmedzeny rozsah pohybu, ktory je dany zdvi-
hom valca. V robotickom manipulatore vytvara silu na ramene
okolo kibu, ¢o je ekvivalentom krutiaceho momentu v kibe
robota, ktorym by posobil elektricky motor umiestneny priamo
v kibe. Takto vytvara akysi mechanicky prevod, ktory je zavis-
ly od polohy klbu. Sila je priamoumerna tlakovému spadu
medzi komorami hydraulického valca v zavislosti od plochy,
na ktortl posobi. V pripade dvojcinného valca je tato plocha ina
pri vtahovani ako pri vytlacani valca. Plati
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Linearne valce su pouZité na pohon ostatnych kibov mani-
pulatora. Ide hlavne o zdvihy vo vertikdlnom smere. Princi-
pialna schéma zapojenia hydraulického pohonu je znazornena
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Obr. 2 Principialna schéma linearnych motorov

na Obr. 2. Ako akéné €leny su v tomto zapojeni pouzité tlakové
redukéné ventily. Tlakové redukéné ventily maju rychlu odo-
zvu oproti prietokovym ventilom a pracujii analogicky ako
regulaciapradu pri elektrickom pohone, t. j. tlak vytvara mo-
ment (silu).

III. REGULACNA STRUKTURA

A. Regulacna Struktira polohovej regulacie na baze riadenia

prietoku

Pre regulator polohy kibu je nadradeny riadiaci systém po-
lohy koncového efektora v kartezianskom priestore. Ten na
zéklade poziadavky na trajektoriu, zaddvanu operatorom, vy-
tvori hladka Easova krivku, ktora prechddza cez definované
body definovanou rychlostou a zrychlenim. T4to interpolovana
trajektoria sa cez vztahy inverznej kinematiky prepocitava na
Zelana polohu, rychlost’ a zrychlenie kibov tak, aby bola do-
siahnutd Zelana trajektoria. Tieto hodnoty vstupuju ako Zelané
hodnoty do PD regulatora polohy a ako predkorekcia do PI
regulatora rychlosti. Regulacnd Struktara je kaskadna
s nadradenym regulatorom polohy a podradenym regulatorom
rychlosti. Vystupom z regulatora je referencny prietok nadra-
denych (master) ventilov na vystupe z motorov ¢ ¥1m, pripadne
qV2m v zavislosti od smeru prietoku. Ventily su gVlis a gV2s
su podradené (slave) proporcionalne prietokové ventily a sluzia
na obmedzenie prietoku na vstupe pri malych rychlostiach
motora, ¢im Ciastoéne eliminuji nestabilitu. Pre eliminaciu
vole v prevodovke hnany motor brzdi hnaci motor pozadova-
nym tlakom p,, ktory zabezpeci PI regulator nastavenim prieto-
ku proporcionalnych ventilov gVim resp. gV2m v zavislosti od
smeru otacania. Blokova schéma regulacnej Struktlry je zna-
zornena na Obr. 3.
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Obr. 3 Regula¢na Struktara s prietokovym ventilom
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B. Regulacna Struktura polohovej regulacie na bdze riadenia
tlaku

V pripade regulacie polohy kibov s linedrnymi valcami na
baze riadenia tlaku je princip nadradeného riadenia, generova-
nia referenénych hodnot regulatora a regulacna Struktara polo-
hy a rychlosti obdobna ako v pripade $truktiry s prietokovymi
ventilmi. LiSi sa hlavne tym, Ze vystupom z regulatora rychlosti
je referenény moment, ktory je mozné kompenzovat’ momen-
tom z dynamického modelu robota. Referenény moment je
imaginarny moment, ktory by vyvinul pohanany kib pre do-
siahnutie pozadovanej trajektorie. Tento moment je nasledne
prepocitany na ekvivalentny tlak vo valci. Vysledny tlak zavisi
od kinematiky valca vzhladom k pohatianému kibu, polohy
kibu a aktivnej plochy valca:

Ap = 3)

-
Sxr(p)

Zavedenim tohto vztahu sa silne nelinedrna sustava zlinea-
rizuje a konvenéna metoda servo riadenia polohy bude apliko-
vatel'na na takyto systém. Ziskany referenény tlak je prepocita-
vany podl'a charakteristiky ventilu na riadiace napétie napato-
vo/prudového prevodnika ventilov pV1 a pV2. Tieto ventily st
zapojené antiparalelne a riadiaca logika rozhoduje, ktory bude
aktivny v zavislosti od hodnoty Zelaného momentu. Blokova
schéma regulacnej Struktiry je zndzornena na Obr. 4.
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Obr. 4 Regula¢na Struktira s tlakovym ventilom

IV. IMPLEMENTACIA

Regulacné Struktiry boli implementované v prostredi NI
LabView na riadiacom systéme CompactRIO pre pripad prie-
tokového a tlakového principu. Riadiaci systém pozostava
z troch Casti. Najniz§ia Groven spracovania vstupno-vystupnych
signalov je implementovana v casti FPGA — programovatel’-
nych hradlovych poli, ktoré maji okamzita odozvu. V tejto
Casti sa spracovavaju snimacée tlakov, filtre, komunikacia
s prevodnikmi, komunikicia so snimacmi polohy, vypocet
rychlosti a pod. Regula¢na Cast’ je implementovana v Casti Real
— Time kontroléra, kde sa ako Casovo kriticka operacia vyko-
nava s periodou vzorkovania 5 ms, ¢o je vzhladom k casovej
konstantne systému postacujuce. V host PC sa vykonava gene-
rovanie trajektorie, interpolacia, inverzna kinematika, zobrazu-
ju signaly a zaznamenavaju merania. Blokové schémy — prog-
ramy v prostredi LabView pre regulacné Struktiry na baze
tlaku aprietoku st zndzornené na Obr. 5 aObr. 6.
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Obr. 5 Regulator tlakového ventilu
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Obr. 6 Regulator prietokového ventilu

V. ZAVER

V ¢lanku boli prezentované regulacné struktiry pre presné
riadenie pohybu hydraulického manipulatora. Koncept vycha-
dza zdoterajSich znalosti ziskanych z merani a skdSani na
pouzitych hydraulickych komponentoch, ako aj z doterajsich
skusenosti inych projektoch ako [5] kde boli Struktiury na ob-
dobnom principe vyskusané a odladené. V d’alsom pokracovani
prace bude modul regulécie implementovany do riadiaceho
systému a testovany na fyzickom modeli.
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