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IDENTYFIKACJA DWUSTOPNIOWEGO MODELU
NAPEDU PNEUMATYCZNEGO

Streszczenie:

W niniejszej pracy przedstawiono model achowan dynamicznych pneuma-
tycznego napedu silownikowego (nazwany modelem dwustopniowym) oraz
wyniki identyfikacji jego wspolczynnikow.

Abstract:

This paper presents an extended model of dynamic properties of a prenu-
matic servodrive (called two-layer model) and results of identification of its
coefficients.

i

1. WPROWADZENIE

Algorytmy identyfikacji parametrycznej coraz czgsciej znajduja zastosowanie w ukladach
sterowania pozycyjnego i nadaznego pneumatycznego napedu sitownikowego. Jest to
podyktowane koniecznoscia sprostania wysokim wymaganiom jakosciowym, stawianym
wobec tych uktadéw. Spelnienie tych wymagan jest mozliwe pod’ warunkiem nadania im
zdolnosci wnioskowania, pozwalajacej na automatyczna modyfikacjg ich dziatania na podsta-
wie dostarczanej im wiedzy o zachowaniach statycznych i dynamicznych sterowanego napgdu.
Stad ogromna wage przyklada si¢ z jednej strony do uzyskiwania informacji o zachowaniach
obiektu [3], a z drugiej do opracowania niezawodnych regut tworzenia na ich podstawie wia-
rygodnego modelu obiektu.

Realizacja nowoczesnych uktadéw sterowania adaptacyjnego naklada na stosowane w nich al-
gorytmy identyfikacji ograniczenia wynikajace z mozliwosci ich implementacji oraz koniecz-
nosci dziatania w czasie rzeczywistym. W tym kontekscie szczegolne znaczenie maja charak-
teryzujace sie duza prostota, rekurencyjne algorytmy identyfikacji parametrycznej (np. algo-
rytm identyfikacji metoda najmniejszych kwadratow). Zbudowanie niezawodnego algorytmu
identyfikacji jest o tyle trudne, ze zazwyczaj liczba danych pochodzacych z eksperymentu jest
niewielka. Okres probkowania sygnatow jest dostosowany przede wszystkim do potrzeb algo-
Tytmu sterowania i mozliwosci wykorzystywanych uktadéw pomiarowych. Postaé sygnatu po-
budzajacego obiekt jest uwarunkowana priorytetowymi potrzebami ukladu sterowania, co po-
woduje, Ze jest on zazwyczaj, jak na potrzeby identyfikacji, niedostatecznie urozmaicony [4).

Niezawodny algorytm identyfikacji musi sobie rekompensowa¢ niedostatek informacji pomia-
fowej wiedza a priori o strukturze i wlasciwosciach napedu, uzyskana na etapie uruchamiania
Jego uktadu sterowania.

0 znaczeniu poprawnego sformutowania opisu obiektu dla skutecznosci identyfikacji pneuma-
tyeznego napedu sitownikowego dobitnie przekonuja dotychczasowe do$wiadczenia w tym
Za_kresie [1,4]. Stosowane w tym przypadku algorytmy identyfikacji parametrycznej, wykorzys-
Wjace modele w postaci rownania réznicowego, okazaly si¢ zawodne. Aby unikna¢ niedosko-
naloici tego typu algorytméw, stusznie upatrywanych w niewlasciwej strukturze modelu nape-
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du, zastosowano metode opierajaca si¢ na modelu opisanym z wykorzystaniem dodatkowych
sygnatéw, odpowiadajgcych rekonstruowanym zmiennym stanu napgdu. Potencjalna zaleta
tego podejscia nad wyzej wymienionym polega na wzbogaceniu informacji wprowadzanej do
algorytmu identyfikacji [4]. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze u podstaw obu tych modeli lezy ten
sam uproszczony model pneumatycznego napedu sitownikowego w  postaci czionu
oscylacyjnego [2]. Zroznicowanie jego postaci uzyskano dopiero na etapie przeprowadzenia
go do dziedziny dyskretnej.

Nie ulega watpliwoscl, ze procesy fizyczne zachodzace w ukladzie zawor - sitownik charakte-
ryzuje znacznie wigksza ztozono$¢, niz jest to w stanie opisa¢ wykorzystywany do tej pory, up-
roszczony model napedu pneumatycznego [2]. Wiele obserwowanych w praktyce zjawisk zos-
tato w nim uwzglednionych w sposéb przyblizony lub zupetnie pominigtych [5]. W tym kon-
tekscie jako naturalne rozwiniecie rozwazanych modeli [2,4] proponowany jest opisany poni-
zej dwustopniowy model zachowan dynamicznych pneumatycznego napedu sitownikowego.

2. DWUSTOPNIOWY MODEL NAPEDU

Modelowany pneumatyczny naped sitownikowy sktada sig¢ z sitownika o ruchu posuwistym 1
zaworu lub zawordw proporcjonalnych, przeptywowych, sterowanych elektrycznie, stuzacych
do taczenia komor sitownika alternatywnie ze zrodlem sprezonego powietrza i atmosfers,
Proponowany model tego napedu jest modelem dwuwarstwowym (dwustopniowym). W jego
pierwsze] warstwie znajduj si¢ dwa modele wejsciowe, opisujace zaleznosci cisnien w komo-
rach sitownika od napieciowego sygnatu sterujacego zaworu. W drugiej warstwie znajduje si¢
wtlasciwy model zachowan dynamicznych tloka sitownika. Wejsciami tego modelu sg sygnaly
cisnien panujacych w komorach sifownika (sygnaly wyjsciowe obu modeli wejsciowych), a
jego wyjsciem sygnal predkosci tioka (rys. 1).

Podstawa syntezy omawianego modelu jest nielintowy model napedu sitownikowego [2,5].
Model dwustopniowy powstal w wyniku redukcji rzedu i linearyzacji modelu nieliniowego.
Redukcj¢ rzedu modelu przeprowadzono przez wyeliminowanie z niego dwu réwnan opisuja-
cych zmiany temperatury w komorach sttownika na podstawie zalozenia, ze temperatury te po-
zostajq stale. Zatozenie to nie prowadzi do powstania powaznych biedow w ocenie wiasciwos-
ci dynamicznych napedu. Jego sens sprowadza sie bowiem do stwierdzenia, ze w omawianym
przypadku wplyw wahan temperatury na wartos¢ ci$nienia powietrza w komorze mozna Z
powodzeniem zastapi¢ wptywem statej warto$ci, rOwnej temperaturze otoczenia. Zatozenie to
nie jest zatem rOwnoznaczne stwierdzeniu,

Tv(l) ze zmiany stanu powietrza w komorach si-

Model ruchy doka lownika maja charakter izotermiczny. Nie

sifownika stoi ono zatem w sprzeczno$ci z innym z&-

I/):(U S o) tozeniem, lezacym u podstaw tworzonego

P _ ‘ P- modelu, ze wartosci wykladnikéw rozwaza-
| Model zmian Modcl zmian ¢

oo odel 1 nych przemian sa wigksze od jednosci. Oba

CIsnicnIa w CIsnena w { . . . 5 [ k_
Dt Komorze | komorze 3 Paim te zatozenia maja rowniez dalsze konse

wencje dla postaci tworzonego modelu. Jer

t—'—f zeli bowiem temperatury powietrza w ko-

") morach pozostaja na statym poziomie, 1°

rys. 1. Schemat dwustopniowego modelu pneu- nie jest mozliwe bezposrednie uwzglednie-

matycznego napedu sitownikowego nie wymiany ciepla migdzy powietrzem

] znajdujacym si¢ w komorach a otoczeniem

W sposob pokazany w [S] (temperatury obu tych osrodkow s sobie rowne). Z drugiej strony

wplyw ten mozna uwzgledni¢ w sposob posredni, przyjmujac wartosci wyktadnikow przemiat

e
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gazowych w komorach mniejsze od 1.4. Przyjecie omowionych zatozen prowadzi zatem do
Znacznego uproszczenia struktury wyjsciowego modelu nieliniowego, zapewniajac jednoczes-
nie zadowalajaca dokladnos¢ odtworzenia zachowan dynamicznych napedu w rozwazanym
zakresie zastosowafl. W wyniku przeprowadzonej redukcji rzedu wyjsciowego modelu nieli-
niowego otrzymano uktad trzech nieliniowych rownan rézniczkowych, opisujacych: ruch zes-
potu tloka sitownika

dv 1 .
7;=H[A|p1 - 4,p, —F,(V,pl,pz)] ) QY]
oraz zmiany cinienia w jego komorach
dp,
_5;‘ = ’%[RT((II,I(”’ pi 1pz) + qi,2(u!pi ’palm)) - A,-p,-V], i= 1’2 ) (2)

Uklad ten zlinearyzowano w punkcie pracy, odpowiadajacym stanowi postoju tloka w warun-
kach zrownowazenia si¢ dziatajacych nan sit (por. (1)). W wyniku tej operacji sile opordw ru-
chu sitownika £, bedaca nieliniowg funkcja predkosci tioka v i cisnien w komorach p; i pa,
opisano przy pomocy nastepujacej zaleznosci:

F(v)=F.-sgn(v)+k, -v. : 3)
Tym samym zlinearyzowane rownanie (1) przyjeto postac
dv A A, F. ky
—=—p, - —=p, ——sgn(v)——=v. 4
PRNYIANNY Lk VR VAl @

Przed poddaniem dalszym przeksztatceniom rownan (2) warto rozwazycC ich interpretacje fi-
zyczna. Pomijajac ruch toka i traktujac wysterowanie zaworu u jako sygnat wejsciowy proce-
su napetniania-oprozniania komory, a cisnienie p w tej komorze jako odpowiedni sygnat wyj-
Sclowy, mozna zauwazy¢, ze kazde z rownan (2) opisuje pewien nieliniowy uklad o wiasci-
wosciach cztonu inercyjnego, a w okreslonych okolicznosciach catkujacego. Wynika to z pos-
taci funkcji natezenia przeptywu ¢ strumienia powietrza [5]). Warto$¢ cisnienia, jaka sig ustali
np. w napetnianej komorze, zalezy od czasu trwania tego procesu. Podobne zachowanie obser-
Wuje si¢ w rzeczywistosci podczas pozycjonowania sitownika. Praktycznie w obu jego komo-
rach ustalaja si¢ wartosci ci$nien mniejsze od ci$nienia zasilania. Obserwacja ta ma bardzo is-
totne znaczenie z punktu widzenia mozliwosci prowadzenia identyfikacji. Zasada prowadzenia
identyfikacji parametrycznej jest wykorzystywanie sygnatow, ktérych warto$¢ w stanie ustalo-
nym wynosi zero, tak, aby zerowemu pobudzeniu odpowiadato zerowe wyjscie obiektu. Naru-
Szanie tej zasady prowadzi do powstania oczywistych bledow identyfikacji. Jezeli wartosc
Sygnatu w stanie ustalonym jest rozna od zera, to nalezy przeprowadzi¢ centrowanie danych,
odejmujac od nich owa warto$é srednia, Moznaby tez tak postapi¢ w przypadku rozwazanego
Sygnatu cisnienia w komorze, gdyby nie fakt, ze jego wartos¢ w stanie ustalonym nie jest pow-
Farzalna. Ponadto jest ona znana dopiero po zakonczeniu pozycjonowania, co wyklucza
‘qentyﬂkacjc w trybie on-line. Skfania to do wykorzystania w identyfikacji sygnalu pochodnej
Ci§nienia w komorze. Jej wartosé w stanie ustalonym jest z pewnoscia rowna zero. Wymaga to
Jednak przeformutowania modelu danego w postaci rownan (2). Nalezy zatem rozwazy¢ up-
Toszczong posté.é jednego z rownan (2), opisujaca np. proces napetniania komory sifownika;

I.), = ;’[er‘q:("’pl!pz)—All)lv]' (5)

o o
Opis oznaczer podano w zakoficzeniu pracy
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Zalezno$¢ natezenia przepltywu powietrza ¢ od wysterowania zaworu u Jest zazwyczaj opisy.
wana w postaci cztonu proporcjonalnego. W tworzonym modelu wiasciwosci dynamiczne uk.
tadu regulacji potozenia suwaka zaworu moga zosta¢ opisane réwnaniem:

q -1 +K"u (6
q; = Tzqi " )

Po zrdzniczkowaniu rownania (5) i podstawieniu don (6) i (5) otrzymano réwnanie rozniczko.
we opisujgce zmiany pochodnej cisnienia w komorze sitownika:

b= - p A v+KRTKzu—KAi 'v—ﬂ 14 O
Pi szi V‘_szi VT, 7 b; v pv.

Po linearyzacji rownanie to przyjmie postaé:

D ) K
b= _[] +—KA’V"][), - K4, [-VL+ \';ojp' _%‘)-K_Al_(f_’&+pmjv+ KRTK, u, (8
T V V. \T, V V. \ T V.7,

z t I 1 z

"on

przy czym “o” oznacza odpowiednie wspolrzedne punktu pracy. Poniewaz zaréwno wartoé
pochodnej cisnienia, jak rowniez predkos$é i przyspieszenie tloka w stanie ustalonym sg rowne
zeru, rownanie (8) mozna uproscié: :
A p. XA p, RTK
I.}i:—_l,"i)i—‘( iPio p— |plav+K zu’
7 v, v L

z i

i=12. ©)

Linearyzacji wymienionych wyzej rownan dokonano przy zalozeniach, ktore, podobnie jak za-
tozenia dotyczace redukcji rzedu modelu, nie sa prawdziwe w ogolnosci, a tylko w szczegol-
nych warunkach zastosowania wyprowadzonego modelu. Aby wykluczyé nieporozumienia,
mogace powstac przy analizie ich zasadnosci, nalezy je zawsze rozpatrywac tylko w odniesi¢-
niu do tych warunkéw.

v
a
R 1] [

A‘ g(. czas [s)

—_ . N N Lt —

005 01 015 02 25 03 0fs 04 d 05

u
A

rys.2.1. Przebiegi wysterowania zaworu u, predkosci v i przyspieszenia a toka sitownika pod-
czas pozycjonowania napedu pneumatycznego

Proces zmian ci$nienia w komorze sitownika charakteryzujg silne nieliniowosci - charakterys
tyki statyczna i przeplywowa zaworu. Wyznaczenie przebiegu obu tych charakterystyk je§t
mozliwe_ na drodze doswiadczainej [5], ale nie w ramach identyfikacji prowadzonej w czasié
rzeczywistym. Znajac charakterystyke statyczng zaworu mozna skompensowaé wplyw ¢
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[ cisnienie [atm]
7 <4

czas [s]

3

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

1ys. 2.2. Przebiegi cisnien p; i p> w komorach sitownika podczas pozycjonowania napedu
pneumatycznego

[
AR AR

dpl

czas [s]

rys. 3. Przebiégi sygnatow (wysYerowania zaworu u, predkosct vi przyspieszenia a tloka si-
fownika oraz pochodnej cisnienia ¢, w jego komorze) wykorzystywanych do identyfi-
kacji wspolczynnikéw modelu zmian cisnienia w komorze sitownika

nieliniowosci napedu. Niestety nie jest mozliwe skompensowanie w taki sposob drugiej z
Wymienionych nieliniowosct.

Naleiy zwrbcié uwage na inna osobliwo$é; napelnianie i oproéznianie komory sitownika odby-
Wa sig zazwyczaj w roznym tempie. Jest to spowodowane specyfika przeplywu strumienia po-
Wietrza oraz zastosowaniem tlumikéw hatasu na wyjsciach zaworu, przez ktdre odbywa sig
Spust powietrza do atmosfery. Roznica szybkosci oprézniania komory w przypadku wykorzys-
Ywania i niewykorzystywania tlumikow halasu moze byc nawet rzedu 60%. Fakt ten ma
“fP*YW na przebieg i wyniki identyfikacji. Jezeli bowiem rozne sa szybkosci napetniania i op-
M0zniania komory sifownika, to i stale czasowe tych procesow sg rozne.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETROW MODELU

Przed przystapieniem do identyfikacji wyprowadzonego modelu napedu przeprowadzono jego
dySkfetyzacje metodg Eulera. Otrzymano nastepujacy uktad rownan roznicowych:

vk + 1) = a,v(k) + by, py (k) b, pa (k) + by 1K) sgn(v(k)) (10)
Pk +Yy=a,, p (k) +bu (k) +b,v(k)+ butk)y+b,p k), i=12. (n
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Wspotczynniki rownan (10) i (11) identyfikowano metoda najmniejszych kwadratow przy
uzyciu algorytmu rekurencyjnego ze zmiennym wspotezynnikiem zapominania [4]. Do identy#.
kacji wykorzystano dane pochodzace z typowego procesu pozycjonowania napedu. Okreg
probkowania sygnatow wynosit 1 ms. Wykorzystywane ciagi danych liczyty od 200 do 300
probek. Typowe przebiegi sygnatow uzytych do identyfikacji wspotczynnikéw modely
dwustopniowego pokazano na rys. 2. Nalezy zwrdcié uwage na charakterystyczny przebieg
sygnatu sterujacego. W poczatkowym okresie (fazie rozpedzania) wartosé wysterowania za-
woru jest rowna wartosci maksymalnej. Z chwila pierwszej zmiany znaku wysterowania roz.
poczyna si¢ faza hamowania (nastepujace po sobie zmiany znaku wysterowania zaworu),
Wiasciwa identyfikacja wspotczynnikow modeli (10) i (11) odbywata si¢ wlasnie w fazie
wyhamowywania napedu [4].

1 0025 ¢ 4
a[\»' 1

099

i )
098

2
czas [s] czas [s]

097 * -0025

024 028 032 036 024 028 032 036

rys. 4.1. Zmiany wspotczynnika a,. podczas rys. 4.2. Zmiany wspotczynnika By podczas
identyfikacji modelu (10) w wypadku: @- identyfikacji modelu (10)

uwzglednienia w nim i @-nieuwzglednienia

czynnika by

0015 0018 +

001+
czas [s] czas [s
0005 0005 1+ t [
024 028 032 0.36 024 028 032 036

rys. 4.3. Zmiany wspotczynnikow b,‘.,.- ® i rys 44 Zmiany wspolczynnikow by, - @ i
br:-@ modelu (10) w przypadku nieuwz- p,,-@ modelu (10) w przypadku uwzgled-
glednienia w nim czynnika b, nienia w nim czynnika b,

Przyktadowe przebiegi zmian wspétczynnikéw rownania (10) w czasie trwania identyﬁkﬂcji
pokazano na rys. 4. Wartosci tych wspotezynnikéw stosunkowo szybko osiagajq stan ustalony
i w jego otoczeniu nie wykazuja silniejszych wahan. Wspotczynniki w rownaniu (10), zwiazant
z sygnalami cisnien p; i p,, majg prosta interpretacje fizyczng. Ich wartosci sg rowné
stosunkowi odpowiedniej powierzchni czynnej tloka do masy catkowitej ttoka i elementow 2
nim zwigzanych. Okre§lany na tej podstawie biad szacowania tych wspélczynnikow prze?
algorytm identyfikacji wynosi ok. 5%. Przebiegi wspotczynnikéw réwnania (10), przedst?
wione na rys. 4, dotycza przypadku napedu z sitownikiem o jednakowych powierzchnia"h
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czynnych ttoka. Wartosci wspdtezynnikdw by 1 by, zbiegajg do bardzo bliskich sobie wartosci.
Na tym samym rysunku pokazano rowniez wyniki identyfikacji omawianych wspolczynnikoéw
w przypadku nieuwzglednienia ostatniego cztonu rownania (10), reprezentujacego sktadowa
stala sity oporéw ruchu sitownika. Wartosci rozwazanych wspotczynnikow zbiegaja wowezas
do wyraznie roznych wartosci. Stad wniosek, ze uwzglednienie czynnika reprezentujacego
sktadowa stala sity tarcia /¢ jest niezbedne dla poprawnego szacowania wspodiczynnikow
rownania (10).

Przechodzac do omowienia wynikow iden-
tyfikacji wspotczynnikow rownan (11)
Sep | 138% | 109% | 16.4% | 100% warto rozwazy¢, jakich wynikow mozna
as, | 0.8822 | 0.8829 | 0.8752 | 0.9218 oczekiwaé porownujac przebiegi s-ygn_ak')w
wykorzystywanych w algorytmie iden-
ba |-0.0893 |-0.0899 - -0.0426 tyfikacji - rys. 3. Uwage zwraca przede
b, [-2.9222 |-2.8505 [-2.1390 . wszystkim podobienstwo przebiegow syg-
natow pochodnej cisnienia w komorach i
b, |[-3.7726 |-3.7742 }-4.5097 |-3.2589 sygnatu wysterowania zaworu. Dopatrze-
b, | 0.0171 . _ . nie sie wplywu pozostatych sygnatow jest
znacznie trudniejsze. Najwigksze wqtpli-
MP MBP | MBPA | MBPV wosci moze budzié¢ zalezno$é sygnatu wyj-
$ciowego rozwazanego modelu od sygnatu
cisnienia w komorze. Na poczatku fazy
wyhamowywania zaznacza si¢ silny wptyw
'sygnatow predkosci 1 przyspieszenia na
przebieg sygnalu wyjsciowego. Trudno
ocenié, czy jest to wptyw tylko jednego z tych dwu sygnalow, czy tez obu ich réwnoczesnie.
Ksztalt przebiegu pochodnej cisnienia wskazuje na to, ze zaleznos¢ migdzy sygnatem wys-
terowania zaworu a sygnatem wyjsciowym rozwazanego modelu nie jest zaleznoscia typu
czysto proporcjonalnego. Z drugiej strony szybko$¢ narastania sygnatu pochodnej ci$nienia w
odpowiedzi na skokows zmiang wartosci sygnalu wysterowania zaworu jest na tyle duza w '
poréwnaniu z zastosowanym okresem probkowania, ze trudno byloby na tej podstawie :
wiarygodnie zidentyfikowa¢ whasciwosci dynamiczne modelu wyzszego rzgdu niz pierwszy.

tab. 1. Porownanie wynikow identyfikacji roz-
nych wariantéw modelu zmian ci$nienia
w komorze sitownika

Model (11) stanowi tylko pewne przyblizenie zachowan dynamicznych ukiadu w zatozonym
punkcie pracy. Wplyw niektorych sygnalow, oczywisty z teoretycznego punktu widzenia,
moze zostaé w praktyce pominigty. Przy wyznaczaniu modelu uktadu wystgpuje konflikt
pomigdzy dazeniami: do uproszczenia modelu i do wyznaczenia modelu jak najdokladniej-
szego. Kompromis obu tych dazen mozna osiagnac tylko na drodze weryfikacji ekspery-
mentalnej analizowanego modelu ukiadu. Identyfikacj¢ modelu zmian ciSnienia w komorze
Przeprowadzono w czterech wariantach: z wykorzystaniem wszystkich sygnalow wystepu-
Jacych w rownaniu (11) - MP, z pominigciem wplywu sygnatu cisnienia - MBP, z pominigciem
Wplywu sygnatow cisnienia i przyspieszenia - MBPA oraz z pominigciem wplywu sygnatow
clsmema i predkosci - MBPV. Do oceny jakosci wyznaczonych modeli zastosowano wskaznik
S, bedacy suma wartosci bezwzglednych odchylen przebiegu modelowanego od przebiegu
Tzeczywistego cisnienia w komorze w chwilach probkowania. Wyniki identyfikacji rozwaza-
Nego modelu w wymienionych wyzej wariantach zestawiono w tab. 1. Zgodnie z
Oczekiwaniami wplyw sygnatu ci$nienia na sygnal wyjsciowy rozwazanego modelu Jest
niewielki. Mozna go zatem pominac. Inacze przedstawna sie rola sygnalow predkosei i
Przyspieszenia ttoka. Zdecydowanie silniejszy wplyw na wyjscie modelu ma sygnat predkosci
Hoka. Jednak rowniez dodatkowe uwzglednienie sygnatu przyspieszenia ttoka pozwala
Uzyskaé pewna poprawe jakosci modelu. Optymalny (z praktycznego punktu widzenia) model
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procesu zmian cisnienia w komorze sifownika powinien uwzglednia¢ zatem wplyw nastepuja-
1 o ‘}\ cych sygnatdéw: wysterowania zaworu oraz predkosci i przyspieszenia ttoka sitownika (MBP):

Pi(k+ D) =ay, p, (k) + by v(k) +b,v(k) +b,u(k), 1=12, (12)
Struktur¢ wyznaczonego tym samym dwustopniowego modelu pneumatycznego napedu

| pozycyjnego przedstawiono na rys. 5. Uwzgledniono przy tym mozliwo$é sterowania napet-
nianiem i oproznianiem komor sitownika przy pomocy odrgbnych zaworow.
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) rys. 5. Struktura dwustopniowego modelu pneumatycznego napedu sitownikowego

Na zakonczenie tych rozwazan nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie metod identyfikacji para-

metrycznej do szacowania wspotczynnikow wyprowadzonego modelu bytoby niemozliwe bez
g wykorzystania algorytméw odtwarzania niemierzonych sygnalow. Zastosowane w Opisy-
wanym przypadku instrumentarium pomiarowe skiadalo si¢ z uktadu pomiarowego potozenia
zespolu tloka i dwoch czujnikéw cisnienia. Sygnaly pozostatych wykorzystywanych zmien-
nych (predkosci i przyspieszenia tloka oraz pierwszej pochodnej cisnienia) byly odtwarzane n2
podstawie wartosci zmierzonych sygnatéw. Bardzo przydatne w tym zakresie okazaty si¢
algorytmy rézniczkowania, wykorzystujace odpowiednio uksztaltowana funkcje wagowa
‘ Algorytmy te wprowadzajg wprawdzie opoznienie czasowe sygnatu wyj$ciowego w stosunku
i do sygnatu wejsciowego, jednak warto$¢ tego opdznienia jest $cisle okreslona i co wiecej stala
| w catym zakresie czestotliwosci.

g
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony dwustopniowy model pneumatycznego napedu sitownikowego charakteryzuje:
¢ prostota zastosowanych modeli czgstkowych,

o zgodno$é struktury pelnego modelu z naturg procesow fizycznych zachodzacych w
ukladzie zawor - silownik i intuicyjnym wyobrazeniem jego funkcjonowania,

¢ uwzglednienie wlasciwosci dynamicznych zaworu sterujacego, co pozwala uniknaé
koniecznosci brania pod uwage opdznien transportowych sygnaltu sterujacego w modelach
wejsciowych, a jednoczesnie

o rozdzielenie przez zastosowana dekompozycje miejsc  oddzialywania  dwu
najpowaznigjszych zrodel nieliniowosci rozwazanego napedu, jakimi sa: nieliniowa
charakterystyka statyczna zaworu sterujacego oraz nieliniowa charakterystyka oporow
ruchu sitownika w zaleznosci od jego predkosci z jednej strony i wartosci cisnien w jego
komorach z drugie;.

Przedstawione wyniki modelowania zachowan dynamicznych pneumatycznego napegdu
sitownikowego z zastosowaniem omowionego modelu dwustopniowego sa bardzo obiecujace.
Pozwala to mysle¢ z nadzieja o zastosowaniu go do syntezy ukladu regulacji polozenia tego
napedu.
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| WYKAZ OZNACZEN
W ﬁ
| Qapir Davic Bei bui by wspolczynniki dyskretnego modelu zmian ci$nienia w /-tej komorze sitow-
‘M nika (11); ,
Qny Bivt, Bz, bz wspdlczynniki dyskretnego modelu ruchu ttoka sitownika (10),
W‘Yl A; powierzchnia czynna tloka po stronie i-tej koméry sitownika [mz];
Fc skladowa stala w liniowym modelu sily tarcia (4) [V];
. F sita oporow ruchu sitownika [N],
B i numer komory sitownika (i = 1,2);
m k wskaznik chwili czasu dyskretnego [-];
a kv wspolczynnik nachylenia stycznej do charakterystyki oporéw ruchu sitownika w
5 punkcie pracy przyjetym przy linearyzacji rownania (1) [Ns/m];
' K. wspolczynnik wzmocnienia ukladu regulac)i natezenia przeplywu masowego za-
‘ woru w punkcie pracy przyjetym przy linearyzacji rownania (2) [kg/s/V],
il M masa zespotu tloka sitownika [kg];
MB liniowy model zmian ci$nienia w komorze sitownika w pelnej wersji (11);
‘ ‘}i\‘”\‘ MBP model jw. w wersji bez uwzglednienia wplywu sygnatu cisnienia w komorze;,
‘ MBPA model jw. w wersji bez uwzglednienia wplywu sygnalow ciSnienia w komorze 1
¥ p przyspieszenia tloka;
MBPV model jw. w wersji bez uwzglednienia wpltywu sygnatéw cisnienia w komorze i
W\ predkosci tloka;
; 0 indeks wartosci zmlennych bedacych wspotrzednymi punktu pracy modelu;
1”‘ G, natgzenie strumienia masy powietrza wyplywajacego lub nap}ywajqcego do i-te]
! komory sitownika przez j-te okno zaworu sterujacego [kg/s};
“” Patm Cf?n?enfe atmc?sferycznfz [{’a]. - .
1 2 ciSnienie powietrza w i-tej komorze sitownika [Pa],
w ‘4 \ P- ci$nienie zrodla zasilania sprezonego powietrza [Paj;
R stata gazowa dla powietrza [Jkg/K];
| ‘ Sapr ws’kgz'nik jakosci modelu zmia'n cisnienia w komorze s‘iiowni!('a,_ rc')’wny sumie war-
‘ tosci bezwzglednych odchylen modelowanego przebiegu cignienia od przebiegu
‘ rzeczywistego w rozwazanym przedziale czasu [am];
‘ wﬂi / czas [s];
r T temperatura powietrza w komorach sitownika [K];
‘ !‘J 1. zastgpcza stala czasowa ukladu regulacji natezenia przeplywu masowego zawory
/ sterujacego w punkcie pracy przyjetym przy linearyzacji rownania (2) [s};
[ " napigcie wysterowania zaworu [}];
_“ v predkosc tioka sitownika [m/s];
s i objetosé i-tej komory sitownika [m'];
K wyktadnik przemiany gazowej [-].
!
i
I
|
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