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Abstrakt—Tento príspevok sa zaoberá návrhom 

a implementáciou regulačnej štruktúry hydraulických pohonov, 

určených na presné polohovanie pre aplikáciu v hydraulickom 

manipulátore. Štruktúra je odvodená od konvenčného servo 

riadenia elektrických pohonov v analógii s hydraulickým systé-

mom. Štruktúra bola implementovaná v prostredí NI LabView 

na riadiacom systéme CompacRIO. 

Kľúčové slová—regulátor, hydraulika, LabView, robotika 

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. ÚVOD 

Pre robotické ramená určené na manipuláciu s ťaţkými 
bremenami sa javí ako vhodná alternatíva vyuţitie hydraulic-
kých aktuátorov namiesto konvenčných elektrických pohonov. 
Najväčšou výhodou hydraulického pohonného systému robo-
tického manipulátora je dobrý pomer medzi hmotnosťou 
a výkonom aktuátora, ako aj efektívny lineárny hydraulický 
pohon. Nevýhodou je horšia riaditeľnosť spôsobená  nelineari-
tami, ktoré musí riadiaci systém kompenzovať, ako aj dlhšie 
časové odozvy hydraulických ventilov, závislosť od teploty 
systému, prípadne riziko kontaminácie prostredia hydraulic-
kým olejom. Na presné riadenie hydraulických aktuátorov 
pouţitých v robotickom ramene boli vytvorené a implemento-
vané regulačné štruktúry, ktoré riadia polohu jednotlivých 
kĺbov v danej aplikácii s dostatočnou presnosťou 

II. HYDRAULICKÝ SYSTÉM 

A. Hydraulický systém s rotačnými motormi 

Rotačný hydraulický servomotor dokáţe vytvoriť vysoký 
krútiaci moment vo veľkom rozsahu otáčok. Avšak v oblasti 
nízkych rýchlosti (typicky 1-2% z plného rozsahu) nie je rých-
losť stabilná. Vyplýva to z princípu činnosti motora – tzv. 
piestikový systém, ktorý vytvorí kolísavý prietok hydraulickej 
kvapaliny počas otáčky motora. Trenie sa taktieţ prejavuje 
hlavne pri nízkej rýchlosti otáčania. Rýchlosť je priamoúmerná 
prietoku hydraulickej kvapaliny na výstupe z motora, ktorý je 
rozdielom prietoku na výstupe a priesaku: 

 outleakinm QQQ  . (1) 

 

Obr. 1 Principiálna schéma rotačných motorov  

V prípade hydraulického rotačného motora vyuţijeme dva 
navzájom mechanicky spriahnuté motory na otáčanie ramena 
v základni. Takáto mechanická štruktúra bola volená kvôli 
kompenzovaniu vzniknutej neţiadúcej vôle v prevodovke. 
Principiálna schéma zapojenia hydraulického pohonu je zobra-
zená na Obr. 1. Ako akčné členy sú v tomto zapojení vyuţité 
proporcionálne prietokové ventily qV1s a qV2s a tlakovo kom-
penzované prietokové ventily qV1m a qV2m. Tlakovo kompen-
zované prietokové ventily majú samoregulačnú schopnosť 
riadenia prietoku, ktorá sa pri zmene zaťaţenia motora, prípad-
ne pri zmenách tlaku v systéme, zmení len nepatrne oproti 
proporcionálnemu prietokovému ventilu. 

B. Hydraulický systém s lineárnymi motormi 

Lineárny hydraulický motor na rozdiel od rotačného motora 
dokáţe stabilne vykonávať pomalý pohyb konštantnou rýchlo-
sťou. Má však obmedzený rozsah pohybu, ktorý je daný zdvi-
hom valca. V robotickom manipulátore vytvára silu na ramene 
okolo kĺbu, čo je ekvivalentom krútiaceho momentu v kĺbe 
robota, ktorým by pôsobil elektrický motor umiestnený priamo 
v kĺbe. Takto vytvára akýsi mechanický prevod, ktorý je závis-
lý od polohy kĺbu. Sila je priamoúmerná tlakovému spádu 
medzi komorami hydraulického valca v závislosti od plochy, 
na ktorú pôsobí. V prípade dvojčinného valca je táto plocha iná 
pri vťahovaní ako pri vytláčaní valca. Platí 

 SpFv   (2) 

Lineárne valce sú pouţité na pohon ostatných kĺbov mani-
pulátora. Ide hlavne o zdvihy vo vertikálnom smere. Princi-
piálna schéma zapojenia hydraulického pohonu je znázornená  
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Obr. 2 Principiálna schéma lineárnych motorov 

na Obr. 2. Ako akčné členy sú v tomto zapojení pouţité tlakové 
redukčné ventily. Tlakové redukčné ventily majú rýchlu odo-
zvu oproti prietokovým ventilom a pracujú analogicky ako 
reguláciaprúdu pri elektrickom pohone, t. j. tlak vytvára mo-
ment (silu). 

III. REGULAČNÁ ŠTRUKTÚRA 

A. Regulačná štruktúra polohovej regulácie na báze riadenia 

prietoku 

Pre regulátor polohy kĺbu je nadradený riadiaci systém po-
lohy koncového efektora v karteziánskom priestore. Ten na 
základe poţiadavky na trajektóriu, zadávanú operátorom, vy-
tvorí hladkú časovú krivku, ktorá prechádza cez definované 
body definovanou rýchlosťou a zrýchlením. Táto interpolovaná 
trajektória sa cez vzťahy inverznej kinematiky prepočítava na 
ţelanú polohu, rýchlosť a zrýchlenie kĺbov tak, aby bola do-
siahnutá ţelaná trajektória. Tieto hodnoty vstupujú ako ţelané 
hodnoty do PD regulátora polohy a ako predkorekcia do PI 
regulátora rýchlosti. Regulačná štruktúra je kaskádna 
s nadradeným regulátorom polohy a podradeným regulátorom 
rýchlosti. Výstupom z regulátora je referenčný prietok nadra-
dených (master) ventilov na výstupe z motorov qV1m, prípadne 
qV2m v závislosti od smeru prietoku. Ventily sú qV1s a qV2s 
sú podradené (slave) proporcionálne prietokové ventily a slúţia 
na obmedzenie prietoku na vstupe pri malých rýchlostiach 
motora, čím čiastočne eliminujú nestabilitu. Pre elimináciu 
vôle v prevodovke hnaný motor brzdí hnací motor poţadova-
ným tlakom pr, ktorý zabezpečí PI regulátor nastavením prieto-
ku proporcionálnych ventilov qV1m resp. qV2m v závislosti od 
smeru otáčania. Bloková schéma regulačnej štruktúry je zná-
zornená na Obr. 3. 

 
Obr. 3 Regulačná štruktúra s prietokovým ventilom 

B. Regulačná štruktúra polohovej regulácie na báze riadenia 

tlaku 

V prípade regulácie polohy kĺbov s lineárnymi valcami na 
báze riadenia tlaku je princíp nadradeného riadenia, generova-
nia referenčných hodnôt regulátora a regulačná štruktúra polo-
hy a rýchlosti obdobná ako v prípade štruktúry s prietokovými 
ventilmi. Líši sa hlavne tým, ţe výstupom z regulátora rýchlosti 
je referenčný moment, ktorý je moţné kompenzovať momen-
tom z dynamického modelu robota. Referenčný moment je 
imaginárny moment, ktorý by vyvinul poháňaný kĺb pre do-
siahnutie poţadovanej trajektórie. Tento moment je následne 
prepočítaný na ekvivalentný tlak vo valci. Výsledný tlak závisí 
od kinematiky valca vzhľadom k poháňanému kĺbu, polohy 
kĺbu a aktívnej plochy valca: 
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Zavedením tohto vzťahu sa silne nelineárna sústava zlinea-
rizuje a konvenčná metóda servo riadenia polohy bude apliko-
vateľná na takýto systém. Získaný referenčný tlak je prepočíta-
vaný podľa charakteristiky ventilu na riadiace napätie napäťo-
vo/prúdového prevodníka ventilov pV1 a pV2. Tieto ventily sú 
zapojené antiparalelne a riadiaca logika rozhoduje, ktorý bude 
aktívny v závislosti od hodnoty ţelaného momentu. Bloková 
schéma regulačnej štruktúry je znázornená na Obr. 4. 

 
Obr. 4 Regulačná štruktúra s tlakovým ventilom 

IV. IMPLEMENTÁCIA 

Regulačné štruktúry boli implementované v prostredí NI 
LabView na riadiacom systéme CompactRIO pre prípad prie-
tokového a tlakového princípu. Riadiaci systém pozostáva 
z troch častí. Najniţšia úroveň spracovania vstupno-výstupných 
signálov je implementovaná v časti FPGA – programovateľ-
ných hradlových polí, ktoré majú okamţitú odozvu. V tejto 
časti sa spracovávajú snímače tlakov, filtre, komunikácia 
s prevodníkmi, komunikácia so snímačmi polohy, výpočet 
rýchlosti a pod. Regulačná časť je implementovaná v časti Real 
– Time kontroléra, kde sa ako časovo kritická operácia vyko-
náva  s periódou vzorkovania 5 ms, čo je vzhľadom k časovej 
konštantne systému postačujúce. V host PC sa vykonáva gene-
rovanie trajektórie, interpolácia, inverzná kinematika, zobrazu-
jú signály a zaznamenávajú merania. Blokové schémy – prog-
ramy v prostredí LabView pre regulačné štruktúry na báze 
tlaku a prietoku sú znázornené na Obr. 5 a Obr. 6. 
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Obr. 5 Regulátor tlakového ventilu 

 

Obr. 6 Regulátor prietokového ventilu 

V. ZÁVER 

V článku boli prezentované regulačné štruktúry pre presné 
riadenie pohybu hydraulického manipulátora. Koncept vychá-
dza z doterajších znalostí získaných z meraní a skúšaní na 
pouţitých hydraulických komponentoch, ako aj z doterajších 
skúseností iných projektoch ako [5] kde boli štruktúry na ob-
dobnom princípe vyskúšané a odladené. V ďalšom pokračovaní 
práce bude modul regulácie implementovaný do riadiaceho 
systému a testovaný na fyzickom modeli.  
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