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Streszczenie: Artykul przedstawia algorytm predykcyjnej regulacji nadginej
preumatycznego ukladu napedowego z korekcjq nieliniowosci sily tarcia.

Abstract: The paper presents algorithm predictive following control in .
pneumatic posifioning systems with correction nonlinearity friction force.

1. 0ZNACZENIA

a,,b,,c, wspdlczynniki identyfikowanego modelu sily tarcia, i=1,2; j=1,2;

av,s przyspieszenie, predkosé i przemieszczenie toka napedu pneumatycznego;
a4y, V4, S, zadane wartosci przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia toka napedu;
a,,v,,5, sktadowa przyspieszenia, predkosci i przemieszczenia tloka napedu;

4,4, wartosci nadtlokowego i podtiokowego pola powierzchni toka sitownika;
4,8, D macierz d);namiki, sterowania oraz zaklécen modelu liniowego napedu;
4.4, diagonalne macierze wagowe odpowiednio dla sygnaléw przemieszczenia,
4.4, predkosci, przyspieszenia oraz sterowania;

G, w,, D, wspolczynnik wzmocnienia, czestotliwosé i umienia modelu napedu;

o

mierzond i identyfikowana sila tarcia;
tracie niutonowskie, cisnieniowe, kulombowskie oraz losowe;

E”'J

o
xy
,,:?J

korekcja nieliniowosci dziatania sily tarcia;

§

FrvansFriux  ekstremalne wartosci tarcia wystepujqce podczas identyfikacyi sily tarcia;

g:[i],gv[i], g.[i] elementy rozwiniecia w szereg transmitancji operatorowych: przemieszcze-

niowej, predkosciowej i przyspieszeniowej modelu napedu pneumatycznego;

przemieszczeniowa, predkosciowa i przyspieszeniowa macierz dyskretna

dynamiki modelu liniowego napedu pneumatycznego;

G;,, G,,, G, dyskretna transmitancja polozeniowa, predkosciowa i przyspieszeniowa mo-
delu liniowego napedu pneumatycznego;

B horyzont predykcji i sterowania (L < H);

I wskaznik jakosci regulacji;

ke czas dyskretny i ciagly;

k, wspolczynnik tarcia niutonowskiego;
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) m masa ruchoma napedu pneumatycznego;
ﬂ;lijﬂ‘,” PisDys Pu cisnienie w nadtlokowej i podtlokowej komorze sitownika oraz otoczenia;
B 7, . okres prébkowania modelu liniowego ukladu napedowego;
; T, czas opoznienia modelu liniowego napedu pneumatycznego;
[] il b
”HW ’ u sygnal sterujqcy;
Vor graniczna predkosé tloka sitownika;
1
i UIH h‘}
: 2. WPROWADZENIE

Sterowanie przestawne odpowiada wigkszosci spotykanych w praktyce przemystowej zadan
napgdow pneumatycznych automatyki i robotyki, jednakze w miare rozszerzania zakresu za-
‘ stosowai coraz czgsciej wymagane jest takze sterowanie nadazne, zgodnie z zadanym prze-
i biegiem czasowym przemieszczenia i predkosci ruchu [13]. Realizacja takiego zadania wyma-
i ga wprowadzenia catkiem nowej strategii sterowania pozycyjnego pneumatycznego napedu si-
‘ townikowego [11]. ‘
hl “’ Dotychczasowe badania wykazaly niezawodnosé i odporno$é sterowania pozycyjnego napedu
pneumatycznego z wykorzystaniem sprzgzenia zwrotnego od zmiennych stanu. Z tego powo-
‘ du proponuje si¢ algorytm dzialajacy w oparciu o sprzezenie zwrotne od stanu napedu, ale
‘ zmodyfikowany przez wprowadzenie dziatan typu predykcyjnego [4].

3. ALGORYTM STEROWANIA NADAZNEGO

i Proponowany nadazny algorytm sterowania stuzy do precyzyjnego pozycjonowania pneuma-
R tycznych napedow silownikowych, charakteryzujacych si¢ duza nieliniowoscia, niestacjonarno-
scia parametrow modelu liniowego oraz znacznym opdznieniem czasowym 7, przy zacho-

| waniu zadanych przebiegow trajektorii predkosci i przyspieszenia ruchu ttoka.

““ Przy zalozeniu okreslonych, zadanych trajektorii zmian przemieszczenia X, (t), predkosc
i v,,(l) i przyspieszenia a, (l) tioka sitownika oraz uwzglednieniu aktywnych ograniczen sygna-

| Mh tu sten_.xjacego., najbardziej racjonalnym rpzwiazaniem je;t oparcie procedury dok{adnego_ ste-
E rowama nadaznego o algorytm predykcyjny ze sprzezeniem zwrotnym od sygnalu przemiesz-
' czenia x(1), predkosci v(1) i przyspieszenia a(i) [4, 5.

‘w Nadazny algorytm regulacji predykcyjnej, wyprowadzany jest na podstawie parametrow
\ Cy» @, D, ktore charakteryzuja model liniowy uktadu napedowego, traktowanego jako czton

oscylacyjny z catkowaniem [1, 10]. Trzy parametry modelu liniowego C,,®,, D, stanowid

podstawg wyznaczenia macierzy glownej dynamiki oraz macierzy sterowania [9]

0 1 0 0 .
H‘ A=0 0 1 |,B={ 0 ‘ M
Q 10 ~w; -2Dw, Co}
: przy opisie ukladu w przestrzeni zmiennych stanu na plaszczyZnie zmiennej zespolonej s
i [0 /) ] =450 W) a] +Bul). @
| Pomigdzy opisem (2) a tym samym opisem dyskretnym
?‘r [se+) vk+) alk+ )] = g[s(6) v(h) (k)] + Bu(k), 3)
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zachodzi szereg waznych zwiazkow [9]:

+00 AHI ) AT ZTZ 33
AT, _ a vl _ Lo £ %o L0
4 =e _1+,.=Zo(i+l)!T° B TR TR TR @
+a Ai ] A 2 AZTJ
4N AT, _ ELd ip_ LAl £ %
B =A"(e 1)@—7;;——(”1)!71,2—(% TRRRETRES X (5)

Nadazny algorytm tegulacji opiera si¢ na wykorzystaniu modelu dyskretnego obiektu do pre-
dykeji przysziych stanow uktadu. Stosowane s3 rozwinigcia transmitancji operatorowych wy-
znaczonych na podstawie modelu (3) [14]: w nastgpujace szeregi

G;S(Z) ‘ g-‘[O]’:’-1 +g:[1]:-2 +"'+g:[1 -.U’” +...
Gr(d) |=(1z-4')"B" =| g [0} + g [+ + g I 4 . ©)
Gr.(9) g0k +g, [l +...+ g [/ +...

Wykorzystujac elementy rozwinigcia transmitancji operatorowych (6) s, v, @ mozna przedsta-
wi¢ w postaci dogodnej dla predykcyi stanow ukladu [4, S, 7, 14]

s(k+T +r) s(k+T —r) g&[i]"(k+f—1—i)' !
v(k+Tp+r) =4 ‘,(k+7;,—r) +Bulk+R-1)+ igv[i],,(kﬂ_l_,-) Cr=1..H. (D
a(k+T,,+r)' ‘ a(k+7;—r) rzl:ga[i]u(k+r‘1_i)

[xp(k:rpu)i
"'rr(k‘rl'")!

I_ap(k'TP"'H

<

%]

G
G
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Dla przedstawionego modelu (7) napedu pneumatycznego, opisujacego zmiany sygnalow s, v
ia, przyjeto wskaznik jakosci regulacji nadaznej w formie roznic pomiedzy zadanymi trajekto-
riami 5,(1), v, (f) i a,(f), a przewidywanym zachowaniem si¢ napedu w przysztosci (5]

I= [§n -5, - QI!.!]TAW,[&, -3, —Qly]+[zo -y, —Q:y]TAw[zo -, —Q:y]+

. Y . ; ®
[go -a,- Qay] Am[g., ~-a,- (_ia'_t]w 4.1,
. dl . .
Dla warunku min/ = e 0 wyznacza sig prawo sterowania
u u
» » A . » ~* -1
u=[GT 4..G +GT 4.,G,+G) 4Gl + A
©

{GT Au(s0-5,)+G7 4 (v ~2,)+ G Aufas ~a,)}
Trajektorig sterowania na nastepnych L krokow, wyznacza sig co jeden krok T, . Jako aktuaina
wartos¢ sterowania przyjmowany jest pierwszy element wyznaczonego wektora u[0].

3.1. Modyfikacja algorytmu o korekejg nieliniowosci sily tarcia

Pred)’kcyjny algorytm regulacji nadaznej umozliwia w prosty sposob kompensacj¢ zaklocen
Wystepujacych w obiekcie regulacji, pod warunkiem, ze zaktocenia te sa mierzalne lub mozli-
Wa jest ich estymacja lub odtworzenie. Przykladem kompensacji zaklocen wystepujacych pod-
¢2as regulacji napedu pneumatycznego jest kompensacja nieliniowosci sily tarcia.
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Dzialanie sktadnika F,(v)=k,v sily tarcia F, jako liniowej funkeji predkosci jest uwzglednia-
ne w modelu uktadu posrednio, przez zwiazki wspoiczynnika tarcia niutonowskiego k,

kt
2Dy, =—, (10)

z otrzymywanymi w procesie identyfikacji uruchomieniowej wspétczynnikami: D, i @, . Taka
wyidealizowana (liniowa) zalezno&¢ sily tarcia F,. jedynie od predkosci v jest nierealistyczna,
W rzeczywistosci sita tarcia F, jest funkcjq wieloparametrowa i mozna w niej wyodrebnié co
najmniej cztery sktadniki [6, 8]: sil¢ tarcia niutonowskiego F,, sil¢ tarcia cisnieniowego F,,
site tarcia kulombowskiego F, oraz sil¢ reprezentujaca losowe zmiany sity tarcia F,,,.
Oszacowanie aktualnej wartosci sity tarcia F;. realizowane jest posrednio przez pomiar warto-
sci cisnien p,, p, w komorach podtlokowej i nadtlokowej sitownika oraz aktualne przyspie-
szenie a ttoka sitownika

Fr =Sgn(v)ma_[Au(p1 _Pm)_Ax?(pz _Pm)]~ 1y
Jak mozna zauwazyé do poprawnego wyznaczenia wartosci sity tarcia F, wymagana jest po-
nadto znajomos¢ wartosci 4,,, 4,,, ktére mozna wyznaczy¢ na podstawie wymiaréw geome-
trycznych sitownika oraz warto$¢ m, ktdra to nalezy oszacowa¢ lub zmierzy¢. '
Na podstawie aktualnego pomiaru wartodci sity tarcia F, oraz wartosci predkosei tloka sitow-
nika wyznaczany jest metoda RLS [9, 10] model matematyczny sily tarcia, ktérego postaé do-
brana zostata na podstawie do$wiadczen i badan laboratoryjnych.
Model sity tarcia do celéw identyfikacji musi by¢ mozliwie prosty, a z arugiej strony oddajacy
charakter zmian sily tarcia. Zdecydowano sig, po licznych prébach eksperymentainych, na za-
stosowanie tréjparametrowego modelu sily tarcia w funkcji v o nast¢pujacej postaci:

=1 v>v
AT "I
b M) j=2 V<—vge
aj,.v+ ].,.+cj,ex —a i=1 a>0
dl
Fr(v) = i=2 ™ a<o (12
Frux dla v>0nvsygna>0
0 dla v2|vGR|r\a<0
Froon dla v<0nvz-vg;Na>0

Model ten, pozornie bardzo ziozony jest w rzeczywistosci bardzo prosty. W kazdym okresi¢
prébkowania identyfikowane s jedynie trzy parametry a ,,b 4> W zaleznoscei od kombinac)
znak_éw predkosei i przyspieszenia. Rozréznienie takie jest konieczne z uwagi na znaczac
roznice w przebiegu sily tarcia w zaleznosci od kierunku oraz fazy ruchu ttoka sitownika [6].

R()zl}ice w przebiegu sily tarcia w zaleznosci od kierunku oraz fazy ruchu ttoka sitownika po
wstaja przede wszystkim na skutek oddzialywania ciénieniowego skladnika sily tarcia
F, (Zp, d,), ktory przy wahaniach wartosci cinien w komorach sitownika, podczas proces

regulacji, w granicach 0.2+0.6 MPa moze powodowaé nawet trzykrotna zmiang wartosci sty
tarcia F [6, 8]. W poczatkowej fazie ruchu zdecydowano si¢ na przyjecie, iz sila tarcia Fr
jest stala i réwna wartosci Fy,,y lub Fy,,, (W zalezosci od kierunku ruchu tloka), z uwagl
na to, 2e w poczatkowej fazie ruchu pomiar wartosci sily tarcia nie jest wiarygodny. Zastoso®
wana posrednia metoda pomiaru sily tarcia (11) umozliwia pomiar rzeczywistej wartosci WY
stepujacej sily tarcia F, dopiero gdy ttok sitownika jest w ruchu (v#0). Wynika to z bila?
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sowego charakteru réwnan opisujacych sily dzialajace na tlok sitownika. W czasie postoju
tloka sitownika sila tarcia F, zmienia si¢ w zaleznosci od sity pochodzacej z roznicy cisnien
Pi» P, W komorach sitownika. Rzeczywista wartos¢ sily tarcia podczas postoju tloka sitownika
mozna pozna¢ dopiero w momencie ruszenia ttoka. Ze wzgledu na wyrazny ale niemierzalny
wplyw wartosci sily tarcia podczas postoju tloka na proces identyfikacji jak i regulacji zdecy-
dowano si¢ przyjac, ze w poczatkowej fazie ruchu F, jest stala i rOwna wartosci Fy,,, lub
Fruux W zaleznosci od zamierzonego kierunku ruchu toka. :
Na podstawie wyznaczonej na przy pomocy identyfikacji wartosci sity tarcia wyznaczone sa
korekcje jej wartosci w funkeji predkosci ruchu ttoka
Fryor (V) = B, (v) = sgn(v)k,v = Fp, — sgn(v)2 Dyopmv . 13)

-3
H

Sia tracia V]
s & & &

¢)3®

tiel ] T

Rys. 1. Poréwnanie doktadnosci identyfikacji wartoci sity tarcia (100 = 600 mm) w funkji: a), ¢) czasu oraz:
b), d) predkoéci ruchu tioka sitownika

W celu uwzglednienia nieliniowosci dznala.ma sity tarcia w funkcji predkosci, w opisie modelu
ukladu, niezbedne jest zmodyfikowanie zaproponowanego wezesniej liniowego modelu napg-
du Pneumatycznego (3) o tak zwana macierz zaklécen D" [1]

s k+1)] [s,00)
v (k+1) |= 4| v, (k) |+ B ulk) + D" Fr, (v, (B)), (14)
a,(k+1) a, (k)

6ra mozna przedstawi¢ w przestrzeni dyskretnych zmiennych stanu [9]

Q‘=4"(e4’°-1)[0 - ] Ti 1)'7;,[ L o]r. s

l=0
Zdlemogs (14) stuzy do predykcji stanu ukladu s5,,v,,a, na nastgpnych H krokéw stero-
Wania, na podstawie wyznaczonych wartosci s(®), v(¥) i a(®) [2, 3, 12], parametréw modelu
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liniowego (4", B*, D) oraz wyznaczonego w poprzednim. kroku wektora sterowania u.
Uwzglednienie macierzy D° umozliwia bardziej realistyczng i zgodna z zasadami fizyki pre-
dykcje stanu uktadu a co za tym idzie poprawniejsze wyznaczanego wektora u .

—

1 T
|l
w = -
B%‘T\ 1Y [T
T11[0] :
\ 4 A 4
Pomiar ci$niert w komorach Pomiar przemieszczenia
IR sty
Wyznaczenie sity tarcia Odtwarzanie zmiennych stanu
9 § ;
Identyfikacja modelu sity tarcia V(k) a(k)
a,(k) b,(k) c,(k) 2
: Predykcja stanu na H-krokéw |-
ulk,
M B [uld [l
| Ograniczenie warto$ci sterowania [@——— Generacja sterowania na L-krokéw

Tomn 4 Tt fadd

e

Rys. 2. Wyznaczanie sterowania w algorytmie predykcyjnej regulacji nadaimej z korekcja nieliniowosci sify
tarcia dla ukladu pneumatycanego

4. WYNIKI BADAN

!Badania przeprowadzone zostaly na stanowisku badawczym (rys. 3) Instytutu Automatyki
i Robotyki PW, skladajacym si¢ z silownika dwustronnego dzialania, ustawionego poziomo
z obcigzeniem masowym 7.5 kg, sterowanego proporcjonalnym serwozaworem.
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Rys. 3. Stanowisko badawcze w IAiR PW: 1) sitownik liniowy tloczyskowy DNU-40-800-PPV-A (FESTQ), 2)
serwozawér MSQE-5-1/8 (FESTO), 3) inkrementalny system pomiaru dlugosci ze wzorcem szklanym MSA
668/800 mm (RSF-Elektronik), 4) komputer giéwny: HP Vectra 486/25T i komputer sterujacy DSP-CITpro
(dSPACE), 5) prowadnice obciazenia masowego, 6) urzadzenie sterowania recznego, 7) konstrukcja nosna

stanowiska badawczego .
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Ry.!. 4. Poréwnanie przebiegu procesu regulacji przy wykorzystaniu predykcyjnego algorytmu regulacji nadaz-
Nej bez oraz z korekcja nieliniowoéci sily tarcia (przemieszczenie: 600 = 100 mm, predkosé: 0.25 m/s): a)
P'i:niamic, b) predkosé, c) przyspieszenie, d) bezwzgledna odchylka sygnalu przemieszczenia tioka sitow-
n

Przykladowe przebiegi zmiennych stanu ukladu, dla rézmych wartosci predkosci zadanych,
Przedstawiono na rys. 4+6. Nieliniowo$ sily tarcia uwidacznia swéj negatywny skutek glow-
Die w fazie rozpedzania tloka sitownika, gdzie gléwna rolg pelni tarcie suche - kulombowskie,
Tego warto$é zalezy réwniez od czasu postoju tioka, dlatego na rys. 4+6 zaprezentowano
el6wnie poczatkows faze ruch tloka oraz skutek dziatania korekeji nieliniowosci sity tarcia.
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegu procesu regulacji przy wykorzystaniu predykcyjnego algorytmu regulacji nadaz
nej bez oraz z korekcja nieliniowosci sity tarcia (przemieszczenie: 600 = 100 mm, predkosé: 0.5 m/s): .a) prze-
mieszczenie, b) predkode, c) przyspieszenie, d) bezwzgledna odchylka sygnatu przemieszczenia tloka sifownika

| ‘\ I
gl
A
[
iy 1
th \‘U
‘ ‘i 00 0.01 0.08 0.00 01 0.47
3 r
i w
1 50
| 3 =
| T £
| W H N
i § = s
i I i
| Fn ‘} E 3 E]
| ‘l“i -9 E
‘ 10
i =
} ~\‘ a) 0.06 exe 0.1 047 . £2 el
‘; 001 006 008 0.13 017 [}
| 0
! ‘”‘“ N\ Bex korekep tarvle )
! 01 =7
i §
j‘; 03 N 4
4 i
I 2
i o Trajokions .
IHHM b.o_a ) — T d;nbm ] 0.05 ugﬁq 013 017
|
|

‘1 20 0 —
i Bez korekef tarole
, 20
1 1
i \\‘H ) -
L I t
‘ £ 180 i
i H
I ‘ 100
Il g i
g g £
[ i a e,
I 1
B |
"t 100 - 0
it ) o 005 0.1e2as [#]0.15 02 025 c) . 0.08 0.1 exss[s]o1s 02 05
! ‘ ! = g
‘ " Bez korekefl tareia
s 08 16 |
o
h i =14
; g_u Eﬂ
. -
[]
) i i
i 3o £ e
a - ! s ".-'
K
02 ‘4 o
2 A e i
y' ' o
! ) o 0.08 0.1 ezas {s]o.12 02 028 ﬂ Q 008 0.1 oxas {#]0.15 [ %3 025

w \[ Ry.s. 6. Poréwnanie p‘rzzlziegu procesu regulacji przy wykorzystaniu predykcyjnego algorytmu regulacji nadaz-
i nej bez orazz korekcjq meliniowoé_ci sily tarcia (przemieszczenie: 600 = 100 mm, predkoéé: 1.0 m/s): a) pree-
: mieszczenie, b) predkoi, ¢) przyspieszenie, d) bezwzgledna odchytka sygnatu przemieszczenia toka sitownika

l Na wszysthch zapre'zeptowanych rysunkach (rys. 4+6) widoczne jest pozytywne dziatanie
| korekgji m.ehmoyvom sily tarcia, polegajace na wyraznym Zmniejszeniu opéznienia pomigdzy
zadang trajektoria ruchu tloka, a rzeczywista trajektoria ruchu. Dla algorytmu regulacji z ko-
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rekcja sity taréia, reguléfor uzyskujac informacje o rzeczywistej wartosci sity tarcia, wezesniej

moze na nia zareagowaé korygujac odpowiednio sygnal sterujacy. Mimo to opdznienie rze- .

czywistych trajektorii ruchu nie jest zredukowane do zera ale jest to spowodowane gtéwnie:

. ograniczeniami technicznymi przy realizacji zadanych trajektorii przez napgd (rys. 6b -
zadana predkos¢ 1.0 m/s niemozliwa do osiagniecia przez nap¢d mimo maksymalnej
wartosci sygnatu sterujacego)

. bledami przy posrednim pomiarze wartosci tarcia suchego (kulombowskiego F.) pod- w
czas postoju, ktoére w znacznym stopniu zalezy od czasu postoju tloka, mozna je jedy-
nie w przyblizeniu szacowaé (rys. 4 - wigksza od oszacowanej F;,,, wartosé sily tar-
cia powoduje znaczne opdZnienie w stosunku do zadanych trajektorii).

5, PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

Podstawowym celem wprowadzania wszelkich modyfikacji do algorytmu regulacii, jest chgé
poprawy wskaznikéw jakosci regulacji. Modyfikacja algorytmu predykcyjnej regulacji nadaz-
nej polegajaca na korekcji nieliniowosci sily tarcia prowadzi do poprawy wszystkich wskazni-
kow jakosci dla regulacji nadaznej przy niskich predkosciach ruchu v, tloka sitownika (rys. 8).
Dla predkoscei wyzszych (v, > 0.4) korekcja nicliniowosci sily tarcia daje poprawe jedynie
wskaznikow jakosci nadazania. Ocene tych zmian przeprowadzono statystycznie obliczang
srednia arytmetyczna na podstawie serii 20 cykli pomiaréw.

Otrzymany rezultat jest zgodny z przewidywaniami, gdyz przy niskich prgdkosciach ruchu
podstawowym czlonem skladowym sily tarcia F; jest tarcie kulombowskie F,, nieuwzgled-
niane w modelu liniowym napedu pneumatycznego. Dla predkosci wyzszych wplyw tarcia
kulombowskiego maleje w przyblizeniu wyktadniczo, a gtdwna rolg zaczyna odgrywaé tarcie
plynne - niutonowskie F,, ktore jest uwzglednione w modelu liniowym napgdu pneumatycz-
nego (14), wobec tego korekéja sily tarcia jest mniej efektywna.

Podobne zjawisko zaobserwowano przy badaniach wptywu zmiany masy ruchomej m na ja-
ko$¢ regulacji nadaznej (rys. 9). Wplyw korekeji nieliniowosci sily tarcia jest wyraznie zauwa-
Zalny przede wszystkim dla matych wartosci masy obcigzajacej ttok sitownika (do 15 kg), dla
Wy2szych wartosci m, poprawa jest zauwazalna ale nie w tak duzym stopniu.

Zawisko to spowodowane jest korzystnym wplywem wigkszej wartosci masy obc142ajqcej
(m> 15 kg) na przebieg procesu regulacji. Wigksza warto$¢ masy m powoduje mniejsze oscy-
lcje predkosei v ruchu tloka, wokét wartosei zadanej v,, zmniejszajac tym samym wplyw
korekc_u nieliniowosci sity tarcia.

ZaProponowana modyfikacja predykcyjnego algorytmu sterowania nadaznego cechuje si¢ za-
¥wno bezsprzecznymi zaletami (przedstawionymi powyzej) jak i wadami:

wymagane jest wprowadzenie dodatkowego pomiaru ciéniert w komorach sifownika,

. konieczne jest oszacowanie wartosci masy ruchomej napgdu pneumatycznego,

zaréwno identyfikacja modelu sily tarcia jak i jej korekcja zwigkszaja naklad oblicze-

niowy wymagany stawiany przed procesorem realizujacym to zadanie,

koszt wprowadzenia dwéch dodatkowych przetwornikéw cisnienia moze by¢ nie-

wspéhmiernie wyZszy od otrzymanych w wyniku modyfikacji algorytmu rezultatow.

W°b°° powyzszych stwierdzen i otrzymanych wynikéw potraktowano zaproponowana powy-

by mOdyﬁkach algorytmu jedynie jako przyktad mozliwej do zastosowania korekeji zaklbcen
b nieliniowosci modelu napedu pneumnatycznego.
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“1 Rys. 8. Wplyw zmian wartoici zadanej predkosci ruchu v, tloka silownika na jakosé procesu nadaznej reg™
‘ lacji predykcyjnej bez korekeji nieliniowosci sily tarcia (—(F—) oraz z korckeja nicliniowodci sily tarci?
(—ZX5—): a) ustalona odchylka pozycjonowania, b) przeregulowanie, ¢) czas regulacji, d) blad nadazania &
L gnalu Plzemieszczenia, ¢) blad nadazania sygnalu predkosci, f) blad nadazania sygnalu przyspieszenia, g) o
‘ chylenie standardowe sygnalu predkosci (dos$wiadczenie - poziomy naped dwustronnego dzialania, liniam
1 przerywanymi zaznaczone zostaly wartosci ekstremalne, masa m=/0 kg)
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R}'& 9. Wplyw zmian wartoéci masy ruchomej m na jakos¢ procesu nadaznej regulaciji predykcyjnej bez korekgji

Nieliniowogci sily tarcia (—1-——) oraz z korekcjq nieliniowosci sily tarcia (—Z5): a) ustalona odchylka !

Pzycjonowania, b) przeregulowanie, ¢) czas regulacji, d) blad nadaZania sygnalu przemieszczenia, e) blad E
dazania sygnalu predkosci, f) blad nadazania sygnalu przyspieszenia, g) odchylenie standardowe sygnalu

Predkoscei (dogwiadczenie - poziomy naped dwustronnego dzialania, liniami przerywanymi zaznaczone 2ostaly

Wartogci ekstremalne; przemieszczenie: 600 = 100 mm, predkosé: 0.3 ni/s)

zardwno identyfikacja modelu sily tarcia jak i jej korekcja zwigkszaja nakiad oblicze- |
niowy wymagany stawiany przed procesorem realizujacym to zadanie, |
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