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PLANOWANIE CZASOOPTYMALNEJ TRAJEKTORII
DLA POZYCYJNYCH SERWONAPEDOW
PNEUMATYCZNYCH

Streszczenie:  Niniejsza praca  przedstawia  algorytm  planowania
czasooptymalnej trajektorii dla pozycyjnych serwonapedéw pneumatycznych
z  uwzglednieniem  ograniczer  fizycznych  obiektu  sterowania.
Zaprezentowana jest metoda implementacji algorytmu w systemie czasu
rzeczywistego oraz przykladowy przebieg procesu pozycjonowania w
ukladzie regulacji nadgzinej.

Abstract: This paper presents an algorithm for time-optimal trajectory
planning for pneumatic servodrives. The algorithm takes into account
physical limitations of the controlled plant and results in a very good
positioning process repeatibility if used in a trajectory-following control
system. A method of the algorithm's real-time implementation is also
discussed.

1. POSTAWIENIE PROBLEMU, PODSTAWOWE POJECIA I ZALOZENIA

Sterowane pozycyjnie serwonapedy pneumatyczne pracuja najczgsciej W trybie regulacji
polozeniowej przestawnej przy zapewnieniu minimum czasu regulacji oraz zerowej odchylki i
przeregulowania [1, 2]. Uzyskanie tego trybu pracy w nadaznych ukiadach regulacji wymaga
zaplanowania czasooptymalnej trajektorii (CT) ruchu toka, to znaczy wyznaczenia takich
funkcji czasowych zadanego potozenia, predkosci i przyspieszenia tloka, ktérych realizacja
przez naped jest fizycznie mozliwa i prowadzi do spelnienia powyzszych warunkéw [3, 4].
Temu wiasnie zagadnieniu poswigcona jest niniejsza praca.

Dla uproszczenia rozwazan i notacji w pracy zaklada si¢, ze tlok silownika porusza si¢ W
kierunku dodatnim, oraz Ze poczatkowe polozenie tloka wynosi zero.

Planowanie CT wymaga znajomosci wlasciwosci napedu oraz ich opisu w postaci dogodnej do
PoZniejszego wykorzystania w algorytmie planowania CT, zwanym dalej w skrocie APCT.

W procesie pozycjonowania napedu wyr6znia si¢ fazy przyspieszania oraz hamowania i naped
modeluje sie inaczej w kazdej z nich. W fazie przyspieszania model napedu opisujacy zalezno$é
Polozenia tloka od sygnalu sterujacego dany jest transmitancija:

_ K(b-a)
&)= - ays-) m

Faze hamowania idealnego procesu pozycjonowania dzieli si¢ na dwa etapy. W pierwszyrq
PrZyspieszenie maleje z wartosci (dodatniej) w chwili rozpoczgeia hamowania do wartosci
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minimainej (ujemne;j). W drugim przyspieszenie narasta do wartosci zero w chwili zakoriczenia
ruchu. Doswiadczenia ze sterowaniem otwartym pneumatycznych napedéw sitownikowych
pozwalaja stwierdzi¢, ze w optymalnych cyklach pozycjonowania w kazdym z etapéw fazy
hamowania przyspieszenie moze by¢ z duza doktadnoscia przyblizone liniows fiunkcja czasu, a
wigc fragmentem prostej, tak jak widaé to na rys.. 1. Dla potrzeb APCT wyznacza sig
ekstremalne nachylenia tych prostych (tzn. ich wspétczynniki kierunkowe) Pmin i T'may dla,
odpowiednio, pierwszego i drugiego etapu fazy hamowania. Ponadto wyznacza si¢ minimalng
wartosé Cgmin Przyspieszenia w tej fazie ruchu. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze pyin, Cgmin
OraZ Fpyygy Sa parametrami opisujacymi maksymalng zmienno$é przyspieszenia w czasie
realizowalna przez naped, a wige opisuja ograniczenia, jakie whasciwosci napedu nakladaja na
APCT. Parametry te stanowia model napedu w fazie hamowania,

2. IDENTYFIKACJA NAPEDU

Zadaniem eksperymentu identyfikacji jest wyznaczenie wartosci parametréw modeli fazy

przyspieszania i hamowania. Eksperyment musi by¢ zaplanowany w taki sposéb, aby

wyznaczone parametry odpowiadaly granicznym wlasciwosciom napedu, tak aby mieé
pewnos¢, e trajektoria wyznaczona przez APCT jest fizycznie realizowalna. Proponuje sie
wigc eksperyment identyfikacji przebiegajacy wg nastepujacego schematu:

1. ustawienie tloka w pozycji kraficowe;,

2. wysterowanie rozdzielacza proporcjonalnego maksymalnym sygnatem w celu wywolania
najszybszego mozliwego ruchu tloka w kierunku przeciwleglego krafica cylindra. W ten
sposob obserwuje si¢ odpowiedZ napedu na wymuszenie skokowe o najwigkszej fizycznie
realizowalnej w ukladzie amplitudzie i na tej podstawie wyznacza sie wartosci parametrow
modelu (1) fazy przyspieszania. . )

3. wysterowanie rozdzielacza proporcjonalnego, gdy ttok znajdzie si¢ w érodku cylindra,
maksymalnym sygnatem o polaryzacji przeciwnej niz w punkcie 2 w celu rozpoczecia fazy

-hamowania i zaobserwowania najszybszego mozliwego procesu hamowania napedu.
Wysterowanie rozdzielacza pozostaje bez zmian tak dtugo, jak dlugo przyspieszenie tioka
maleje. W tej fazie eksperymentu wyznacza si¢ wartosci parametrow Cgmin OT3Z Ppin:
Jezeli faza hamowania rozpoczyna si¢ w chwili #;, gdy tlok porusza si¢ z przyspieszeniem c;,
za$ minimalna warto$¢- przyspieszenia Cgmin Osiagnigta zostaje w chwili tom, to wartos¢
Pmin WyZnacza sig

Pmin= (Cgmin- ¢)(tgm - 1;). @

4. w momencie osiagnigcia przez napgd minimum przyspieszenia rozdzielacz wysterowuje si¢
ponownie maksymalnym sygnalem o polaryzacji takiej jak w punkcie 2 w celu
zaobserwcgwania najszybszego mozliwego procesu narastania przyspieszenia z wartosci
minimalngj do zera. W ten sposdb mozna wyznaczyé wartosé parametrt

T'max = ~Cgmin/(If - tgm), ©)
gdzie Ifjest ta chwila czasu, w ktérej przyspieszenie osiaga warto$é zero.

5. bezposrednie doprowadzenie tloka sitownika do wybranej pozycji koficowe;.

3. ALGORYTM PLANOWANIA CZASOOPTYMALNEJ TRAJEKTORII - APCT

Koncepcja APCT wywodzi si¢ z obserwacji trajektorii ruchu tloka nap¢du pneumatycznego W
optymalnych procesach pozycjonowania i zadaniem APCT jest wygenerowanie trajekwl'if
moZliwie dokladnie nasladujacej t¢ optymalna. Z tego powodu w trajektorii wygenerowane]
przez APCT, ktérej przyklad przedstawia rys. 1, mozna wyr6mié faze przyspieszania oraz fazg
hamowania, kt6ra dzieli si¢ na dwa etapy. W fazie przyspieszania trajektoria dana jest przeZ

174 AUTOMATION ‘97

>



odpowiedZ skokowg modelu (1) i jej pochodne. Planowanie trajektorii w fazie hamowania
polega na wyznaczeniu nachylefi p i r prostych okreslajacych zmienno$¢ przyspieszenia w,
odpowiednio, pierwszym i drugim jej etapie. Znajac wartosci parametréw p i r, zwanych dalej
parametrami fazy hamowania, moZna nast¢pnie scatkowaé odpowiadajaca im funkcje
przyspieszenia i uzyska¢ funkcje czasu bedace sygnatami zadanymi predkosci i polozenia tloka.
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Rys. 1: Przykladowa trajektoria wygenerowana przez APCT

Zadania stojace przed APCT sg wige nastgpujace:

1. Generacja trajektorii w fazie przyspieszania.

2. Okreslenie chwili rozpoczecia fazy hamowania.

3. Wyznaczenie wartosci parametréw p i r fazy hamowania.

4. Generacja trajektorii w fazie hamowania. '

W celu zilustrowania wzajemnych zaleznosci migdzy poszczeg6inymi zadaniami wygodnie jest
Postuzy¢ si¢ schematem blokowym.

3.1. Schemat blokowy APCT

Wspélczesne uklady regulacji stownikowych napedéw pneumatycznych sq ukladami
ymi i APCT jest przeznaczony do pracy w takich ukladach. Oznaczajac chwile czasu
ego przez k, za$ okres impulsowania w ukladzie przez 7, schemat blokowy dziatania

APCT mozna przedstawi¢ jak na rys. 2.
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k=0 k=k+1
Wyznacz wartosci y(kT), v(kT), c(kT) Zaakceptyj W(kT), WkT), c(kT) jako sktadowe
odpowiedzi skokowej modelu (1) 1 jej, trajektorii w fazie przyspieszania.

odpowiednio, pierwszgj i drugiej pochodne;.

Czy istnieje fizycznie relizowalna trajektoria fazy hamowania, ktéra z warunkow
poczatkowych y(kT), W(kT), c(kT) doprowadza ttok do pozycji zadanej y4?

©

Rozpocznij fazg hamowania w chwili k; = k - 1. Oblicz wartosci parametréw D Cmin, I Tazy
hamowania.

N

r Generyj trajektori¢ w fazie hamowania. ]

Rys. 2: Schemat blokowy APCT

Najprostsze zadania APCT to generacja trajektorii w fazach przyspieszenia oraz hamowania,
ktorych sposdb realizacji zostanie opisany w pierwszej kolejnosci. Pdzniej przedstawione
zostang rozwiazania probleméw wykrycia wilasciwej chwili do rozpoczgcia fazy hamowania
oraz obliczenia wartosci parametréw tej fazy.

3.2. Generacja trajektorii w fazie przyspieszania

W fazie przyspieszania trajektoria dana jest odpowiedzia skokowa modelu (1) oraz _]e_] pierwsza
i druga f)ochodna, ktére mozna wyznaczy¢ jako, odpowiednio, w(f) = ! [Gy(s)/s]
ic(f) = LG (s)/s], gdzie:

_K@p-a) @

G, (s) sG (s) (s a)(s b)

_Kb-a)s )

G (s) ssG (s) (s a)(s b)

W APCT wykorzystuje si¢ dyskretng forme modelu (1, 4, 5)

_ K Az + 427+ 427
G(2)= - (1 +e T e )z“ ‘i (e'(“”’fr + e“’:;z+ e’ )z‘Z — el “
gdzie
4, =a2(1 "”) b2(1 e )+ab(b—a)T, ™
4,= (a2 -b? Iev("”’)r - 1] + (a2 +bZXe"’T - e"’T]— ab(b- a)T(e"’T + e"”T), ®
4, = [ab(b -a)T+b* -a’ ]e'('"")’ +a’e™ —p%e™, €
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Gv (Z) = G_IZ [b(l - e-aT) _ a(l _ e_br)]z_l + [(b - a)e—('”b)T +ae™ - be_bT]z‘z

1- (e"’T + e—bT)Z‘1 +e T2 > 49
a _ 727l g2
G.(2)= K(e T—e) e e (11)

3.3. Generacja trajektorii w fazie hamowania

Oznaczmy poczatkowy moment fazy hamowania przez f;, oraz chwilg w ktorej sygnat
przyspieszenia ma minimalng warto$¢ przez t,,. Niech indeks r oznacza sygnat zadany, a wigc
generowany przez APCT. Zalozywszy, ze parametry p i r fazy hamowania sa znane,
trajektoria w pierwszym etapie tej fazy, dla ¢ € {1, 1), dana jest roOwnaniami

cefr-1) . Ar-1)

2 6

v,(t)=v,+ci(t—t,)+£(t;—l")—, 13)

c,(t):c, +p(t—t,), (14

Y =yr(ti_)’ Vv, = vr(ti_)’ ¢ =cr(ti_)’

y()=y +v(-1)+ , (12)

gdzie

za$ w etapie drugim, dla t € (t,),, tf), réwnaniami:

rae-t,) A -t,)

()= yutvalt-1,) > = (15)
v,(t):vm—rAt(t—tm)+i(—t_2—t'")——, (16)
e (t)=r(t-t;), %)

gdzie
Ym=0(62) va=v,(t7) A=t 1,

3.4. Wyznaczenie chwili rozpoczgcia fazy hamowania

Zgodnie z algorytmem z rys. 2 wyznaczenie chwili rozpoczecia fazy hamowania zasadza si¢ na
Stwierdzeniu, czy dla okreslonych warunkéw poczatkowych polozenia y;, predkosei v; oraz
Przyspieszenia c; tloka istnieje fizycznie realizowalna trajektoria zatrzymujaca tlok w pozycji
2adanej y,. Trajektoria taka istnicje tylko witedy, gdy istnieja takic parametry p i r fazy
hﬂmOwania, ktérych wartoéei dobrane s tak, ze spetnione sa jednoczesnie ponizsze warunki:
8 P2 Pin, I < Pimaes '
inimalne przyspieszenie w fazie hamowania jest niemniejsze iz Cgmin,
¢) na koncu fazy hamowania tiok osiaga polozenie zadane yg.
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o W dalszej dyskusji przydatny jest rys. 3 przedstawiajacy przykladowy sygnat zadany
| przyspieszenia w fazie hamowania wygenerowany przez APCT. '

N A

] Rys. 3: Sygnal zadany przyspieszenia w fazie hamowania wygenerowany przez APCT

ﬂ‘“ Na rysunku tym widoczne sq dwa tréjkaty. Trojkat (c;, ¢, 1;), ktorego powierzchnia jest
| oznaczona przez S oraz trojkat (11, £ A), o powierzchni S i wysokosci s = -¢pyjy;. Punkt 4
LM ma wspélrzedne (ty,;, Cpmin)- Trojkat (17, 1f, A) nazywac bedziemy tréjkatem hamowania.

| Zauwazmy, ze w przedziale czasowym <t;, 7> sygnat zadany przyspieszenia jest nieujemny,
H podczas gdy w przedziale <¢1, 7> sygnat przyspieszenia ma warto$¢ niedodatnig. Oznacza to,
f iz predkosé zadana jest rosnac funkcjg czasu az do chwili #;. Dopiero w przedziale <¢1, {f
‘ “‘ predkos¢ zadana staje si¢ malejaca funkcija czasu. Tlok moze wigc zostaé zatrzymany w chwili
i“ trwtedy i tylko wtedy, gdy spetniona jest réwnos¢

1 0=v;+8]-8). (18)

‘ ‘l‘ Wynika to stad, ze S jest rtéwne przyrostowi predkosci w przedziale (£, ¢]), podczas gdy 52
| jest réwne spadkowi predkosci w przedziale (¢, (;‘/) Wobec tego w(f]) = v; + S;. Tlok zostaje
I zatrzymany w chwili ffwtedy i tylko wtedy, gdy v(tp) = 0 oraz c(t) = 0 i réwnosci te s
:i} spetnione réwnoczesnie tylko dla S» = w(t;), gdyz predko$¢ maleje j ie w przedziale (f1, fj)
i i maleje dokladnie o S>.

i Zauwazmy, ze jezeli istnieje fizycznie realizowalna trajektoria dla fazy hamowania prowadzacd
do zatrzymania tloka w pozycji ¥f1 z warunkéw poczatkowych y;, v;, c; to dla tych samyc_h
I warunkéw poczatkowych istnieje fizycznie realizowalna trajektoria fazy hamowan?
prowadzaca do zatrzymania tloka w dowolnym polozeniu Y2 takim ze Yf22Yf1-

Spostrzezenie to pozwala na nastgpujace rozumowanie. Zalézmy, Ze jeste$my w stanie
| wskazaé taka fizycznie realizowalng trajektori¢ fazy hamowania, ktéra dla okreglonych
| warunkéw poczatkowych doprowadzi do zatrzymania tloka na najkrétszej mozliwej drod”?'
. tak aby tok spoczal w pozycji yfmin, = min. Taka trajektorie nazwiemy trajektor?
| minimalnego przemieszczenia. Jezeli ‘dla okreflonych warunkéw poczatkowych w chwﬂi,k
! trajektoria minimalnego przemieszczenia powoduje zatrzymanie ttoka w pozycji Y<Yds to dis
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tych warunkéw poczatkowych istnieje réwniez trajektoria hamowania zatrzymujaca tlok w
pozycji y4. W trajektorii czasooptymalnej faza przyspieszania jest najdtuzsza z mozliwych i w
celu odnalezienia wlasciwej chwili rozpoczecia fazy hamowania nalezy wiec zbadaé¢ mozliwosé
zatrzymania tloka w pozycji zadanej z warunkéw poczatkowych w chwili k+7/. Dla pewnej
chwili &0 jeden krok za_datero Warunki poczatkowe beda takie, Ze trajektoria minimalnego
przemieszczenia zatrzyma tlok w pozycji Yf > yq i wobec tego faz¢ hamowania nalezy
rozpocza¢ w chwili poprzedniej k; = Ko jeden krok za dateo -1. Ten algorytm detekcji chwili
poczatkowej fazy hamowania jest formalnie przedstawiony na rys. 4. ’

k=0 — *k=k+1 K
N2

| Oblicz odpowiedz skokowa modelu (6, 10, 11) w chwili k]

Oblicz Ypnin Ypmin <Yd? %k)—-—

(29

Rozpocznij faze hamowania Rozpocznij faze hamowania
wchwili k- 1 w chwili k

Rys. 4: Algorytm detekcji poczqtkowej chwili fazy hamowania

Pozostalo nam jedynie wskazanie metody wyznaczenia parametréw trajektorii minimalnego
przesuniecia. '

Li.!two zauwazy¢, iz dla dowolnych warunkéw poczatkowych parametr p trajektorii
minimalnego przesunigcia jest rtOWnYy p = pyin-

Wartogé parametru 7 oblicza si¢ wedhug algorytmu przedstawionego na rys. 5. Obliczenia w
kolejnych krokach algorytmu wykonuje si¢ na podstawie zaleznosci

2pv, —c}
el 4
p-r
__
2pv,—c2 +h*’

(19)
r=

(20)

.

ktére mozna otrzymaé¢ po odpowiednich przeksztalceniach zaleznosci (18). Kluczowe dla
Zozumienia tego, jak i kolejnych algorytméw obliczeniowych stosowanych w APCT, jest
SPostrzezenie, ze przy ustalonej wartosci parametru p oraz ustalonej wysokosci trojkata

Oowania h réwnoé¢ (18) jest speiniona dla jednej wartosci parametru r, obliczanej z
Zleznosci (20).
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[r = Fpe—— Oblicz 1 }—{ <= -comn]
¥

h = Cgmin Koniec

\lr T

- Ze wzoru (20) oblicz 7 B

Rys. 5: Algorytm wyznaczania wartosci parametrur trajekiorii minimalnego przesunigcia

Dla znanych warunkow poczatkowych oraz p, h i r wartos€ yfmin oblicza si¢

,
Yfmin=Ym* gAf3, (20
gdzie
At="Cmn 22)
.
2 3
At —1 t -t
Ym =Y +V(tn —r,-)+c'( n ) +”(" ) , 23)
2 6
g =t 45" Cmin K 24)
-p
Cmin = -h. (25)

3.6. Wyznaczenie wartosci parametréw fazy hamowania

Po wyznaczeniu poczatkowej chwili fazy hamowania nalezy wyznaczy¢ takie parametry tej
fazy, ktére pozwalaja na zatrzymanie tloka w pozycji zadanej yg. Poniewaz planowand
trajektoria ma by¢ czasooptymalna, wige parametr p tej trajektorii jest réwny p = ppip.

W momencie wyznaczania wartosci parametr6w p i r znane s parametry trajektorii
minimalnego przemieszczenia. Niech Ay oznacza wysoko$é tréjkata hamowania dla tej
trajektorii. Niech ponadto A, oznacza wysoko$¢ tréjkata hamowania takiej trajektorii, ktorej
realizacja zatrzymuje tlok w pozycji y, > y4. Poszukiwang warto$¢ parametru r wyznacza sig
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 6. W algorytmie tym przeszukuje si¢ p! i
(h,, b)) wartosci wysokosci trojkata hamowania w celu znalezienia takiej jej wartosci /, kt6r8
gwarantuje zatrzymanie tloka w pozycji y, rézniacej si¢ od zadanej y; 0 dowolnie mata warto$
Dokladnos¢ Obliczen ustalang na poczatku algorytmu.
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Ustal warto$é dodatniej stalej : !
Doktadnos$¢_Obliczen

\lr

Majac dane h, znajdz h, |

h=(h+h)2
¥
Koniec
Znaj i h obli
zailq:tfx;écn (2(1;;’ z Dla danych warunkéw poczatkowych oraz p, hir
warto§é parametru r oblicz y,
abs( y4 - y) <= Doktadnosé _Obliczen? @

Rys. 6: Algorytm wyznaczania wartosci parametru r fazy hamowania

Wartos$¢ h, wyznacza si¢ zgodnie z algorytmem przedstawionym na rys. 7.

Ch=m ) h:\=I/h/2K

Dla danych warunkéw poczatkowych oraz p i k oblicz, ze
wzoru (20), wartoéé parametru r, a nastgpnie oblicz y,

\
h=h Yr>yad?

Rys. 7: Algorytm wyznaczania wartosci h,

Zarbwno w algorytmie wyznaczania wartosci parametru r jak i wartosci A, potozenie koncowe
tioka y, oblicza si¢ z zaleznosci

r
=y, + AP . 26
Y=ym* (26)
W ktérej y,, oraz At obliczane sa tak jak w zaleznosci (21).

4. IMPLEMENTACJA APCT W SYSTEMIE CZASU RZECZYWISTEGO

Generacja czasooptymalnej trajektorii moze odbywaé si¢ w czasie rzeczywistym, a wigc w
trakcie procesu pozycjonowania ttoka napedu pneumatycznego. Schemat blokowy z rys. 8
Przedstawia sposob realizacji zadan APCT w czasie rzeczywistym. W proponowanej metodzie
mplementacii algorytmu model fazy przyspieszania jest wykorzystywany zaréwno do generacji
trajektorii w fazie przyspieszania, jak i do predykcji stanu obiektu o jeden krok naprzéd. W ten
$poséb mozliwe jest wykrycie poczatkowej chwili fazy hamowania na jeden krok czasu
dyskretnego przed rozpoczeciem tej fazy. Oznacza to, iz obliczenie wartosci parametrow fazy

Owania musi odby¢ si¢ w czasie krétszym niz okres impulsowania, gdyz chwila czasu
dyskretnego nastepujaca bezposrednio po wykryciu wlasciwego momentu rozpoczgcia fazy
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) hamowania nalezy juz do tej fazy. W ukladach regulacji ze sterownikami o malej mocy

;‘1 obliczeniowej wyznaczenie parametréw fazy hamowania w tak krétkim czasie moze nie by¢
X mozliwe i wtedy nalezy stosowa¢ inne metody implementacji algorytmu, na przyklad takie, w
ktorych trajektoria generowana jest off-line.

. k,' =+ @
X b1

I M‘ \l/

l?omocznij proces pozycjonowania I

Jako sygnat zadany dla kontrolera zwr6¢ wspdirzedne
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“\W‘ﬂ I Oblicz odpowiedz skokowa modelu (6, 10, 11) fazy przyspieszania w chwili k+1

il ‘H Czy jest mozliwe wygenerowanie fizycznie realizowalnej trajektorii zatrzymujacej tiok w pozycji zadanej sz
warunkéw poczatkowych danych odpowiedzia skokowa modelu (6, 10, 11) w chwili £+ 1?2
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il \l/

L] Oblicz parametry fazy hamowania

Rys. 8: Realizacja zadan APCT w czasie rzeczywistym
5. WNIOSKI

‘1 Zastosowanie APCT w nadaznych uktadach regulacji pozwala na speinienie wymagal
regulacji polozeniowej. Dodatkowq i bardzo wazna z praktycznego punktu widzenia zaletd
(| APCT jest to, iz zastosowanie go w ukladach nadaznych prowadzi do bardzo dobrej
powtarzalnosci procesu pozycjonowania, co dotychczas nie bylo satysfakcjonujaco
A rozwigzanym problemem.

Przykladowy przebieg procesu pozycjonowania w ukladzie wykorzystujacym algorytm
przedstawia rys. 9. Przesunigcie fazowe miedzy trajektoriq zadana i rzeczywista widoczne 02
tym rysunku mozma wyeliminowa¢ poprzez uwzglednienie op6znienia obiektu, na przyklad “a
drodze maksymalnego wysterowania rozdzielacza proporcjonalnego w chwili uaktywnieni2

182 AUTOMATION ‘97




procesu pozycjonowania i uruchomienia generatora trajektorii dopiero w momencie wykrycia
faktycznego rozpoczecia ruchu przez tiok.
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Rys. 9: Przykladowy przebieg procesu pozycjonowania w nadqznym ukladzie regulacji
Wykorzystujqcym APCT. Specjainy ksztalt krzywej sygnatu zadanego polozenia ma za zadanie
wymusi¢ maksymalne wysterowanie zaworu na poczqtku fazy przyspieszania
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WYKAZ OZNACZEN

VNI RO

Pmin

parametr modelu fazy przyspieszania [s'l]
parametr modelu fazy przgspleszama [s1]
przyspieszenie ttoka [m/s<}

- parametr modelu fazy hamowama réwny minimalnej dopuszczalnej wartosci

przyspieszenia ttoka w tej fazie [m/s2)

(zadane) przyspieszenie ttoka na poczatku fazy hamowania [m/s2]

parametr fazy hamowania réwny minimalnej wartosci przyspieszenia w tej
fazie [m/s?]

zadane przyspieszenie tloka [m/s2]
wysokosé trojkata hamowania [m/s2]
parametr modelu fazy przyspieszania [m/s2]
czas dyskretny [-]

chwila czasu dyskretnego, w ktérej rozpoczyna si¢ faza hamowania [-]

operator przeksztalcenia Laplace’a

parametr fazy hamowania rowny nachyleniu prostej wyznaczajacej zmienno$é
przyspieszenia w pierwszym etapie fazy hamowania [m/s3}

parametr modelu fazy hamowania réwny minimalnemu dopuszcza]nemu nachyleniu
prostej wyznaczajqce_] Zmienno$¢ przyspieszenia w pierwszym etapie fazy
hamowania [m/s3 1

parametr fazy hamowania réwny nachyleniu prostej wyznaczajacej zmienno$
przyspieszenia w drugim etapie fazy hamowania [m/s3 ]

parametr modelu fazy hamowania réwny maksymalnemu dopuszczalnemu
nachyleniu prostej wyznaczajacej zmienno$é przyspieszenia w drugim etapie fazy
hamowania [m/s3]

poczatkowa chwila fazy hamowania [s]

chwila zakoriczenia fazy hamowania [s)

chwila, w ktérej warto$¢ przyspieszenia w fazie hamowania jest minimalna fs]
szybkos¢ ttoka [m/s]

(zadana) szybkos¢ tloka w chwili rozpoczecia fazy hamowania [m/s]

predkosé zadana tloka w chwili #,,, {m/s]

predkosc zadana tloka [m/s]

polozenie tloka [m]

zadane polozenie tloka [m]

polozenie koficowe ttoka [m]

(zadane) potozenie ttoka na poczatku fazy hamowania {m]

zadane polozenie ttoka w chwili #,, [m]

zadane polozenie tloka [m)]
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