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Zastosowanie zbioréw rozmytych do identyfikacji w
ukiadach elektromechanicznych .

W referacie przedstawiono zagadnienie identyfikacji modelu zespotu nape-
dowego zloionego z silownika pneumatycznego sterowanego proporcjo-
nalnym zaworem przeplywowym. Przedstawiono przyczyny wystepowania
nieliniowosci w modelu parametrycznym oraz zasady doboru i podziatu
zakresow zmiennosci wielkosci, ktorych nieliniowq funkcjq jest poszukiwany
model. Przedstawiono zasady rozmywania informacji rejestrowanej podczas
identyfikacji oraz metode agregacji opisu ha podstawie opisow czqstkowych.
Wyniki badar laboratoryjnych pozwolity na wyjasnienie osobliwych obser-
wacji dokonywanych podczas sterowania napedow pneumatycznych.
Problem of identification of a pneumatic drive system, composed of servo-
valve and pneumatic cylinder is presented. Reasons of nonlinearities in the
considered system are discussed and a principles of division a variation
area of the variables which effect on model parametrisation are derived.
Fuzzyfication of data is presented together with defuzzyfication rules. Some
results of laboratory experiments and determination of fuzzy models with
comments corresponding 1o observed phenomena complete the paper.

1. WPROWADZENIE

Opis zjawisk zachodzacych w ukladach elektromechanicznych jest na ogét dosé dobrze znany i
przeprowadzenie modelowania tych zjawisk jest najlepsza droga dla oceny jakosciowej i
ilo$ciowej sposobu dziatania, przebiegéw dynamicznych lub aspektow konstrukcyjnych o ile
dostgpne sg informacje o odpowiednich materiatach, ich wspoidziataniu, zachowaniu w
okreslonych warunkach itd. Jednym z zagadnien do§é sporadycznie opisywanych w katalogach
lub kartach wyrobow sa parametry pozwalajace oceni¢ tarcie. Wartosci odpowiednich para-
metroéw lub charakterystyki s bardzo rzadko publikowane, co wynika z faktu znacznej zmien-
nosci tych parametrow. Szczegdlnie wyraZnie wystepujg takie efekty w przypadkach par
tracych niesmarowanych lub samosmarownych, gdzie wielkos¢ spoczynkowego i tarcia
posuwistego jest silnie zalezna od czasu postoju, temperatury otoczenia, warunkéw eksplo-
atacji itp. Modelowanie dziatania ukladow elektromechanicznych wymaga w takim przypadku
wielu badan, specjalistycznych pomiarow i prowadzenia dos$¢ uciazliwej weryfikacji. Alter-
natyws, jest zastosowanie metod identyfikacji parametrycznej, ktore pozwalaja uzyskaé dosé
wierne odtworzenie lokalnej dynamiki obiektow na podstawie pomiarow zebranych w
otoczeniu wybranego punktu pracy. Model lokalny oznacza wykorzystanie danych pomie-
rzonych w warunkach zblizonej predkosci, obcigzenia, potozenia itp. W przypadku uktadow
serwomechanicznych kazdy ruch zaczyna sie i konczy z predkoscig rowna zero. Zatem té
fragmenty ruchu nalezaloby usunaé z zestawu danych lub potraktowaé odmiennie. Rezygnujac
z tych danych mozna utraci¢ czgs¢ informacii o badanym ukladzie i zubozy¢ jego dynamike.
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W Instytucie Automatyki i Robotyki Politechniki Warszawskiej prowadzone sg od szeregu lat
badania ukladow pozycjonujacych, ktérych istotnym skiadnikiem jest identyfikacja paramet-
ryczna modelu dynamiki uktadu. Wyniki tych badan z szczegolnym uwzglednieniem identyfi-
kacji za pomocg opisu za pomoca zbioréw rozmytych sa przedmiotem tego opracowania.

2. OPIS BADANEGO UKEADU MECHANICZNEGO

Badany ukiad mechaniczny skiada si¢ sifownika pneumatycznego, _proporcjonalnego zaworu
przeplywowego oraz ukladu do pomiaru pofozenia. Zawor kierujac, zgodnie z przyjetym
algorytmem regulacji, strumienie powietrza do komér sitownika powoduje ruch ttoka. Opis
przyblizony dynamiki przebiegow mozna uzyskaé analizujac zaleznosci na strumienie masowe
Sqmax powietrza  sterowanego zaworem,
zgodnie z Rys. 1., gdzie A,, A, ozna-
czaja powierzchnie czynne tloka, V,,
. V, objetosci komor sitownika, p,, pp
oraz 0,, 8, odpowiednic wartosci cis-
nied oraz temperatur w komorach
sitownika, s, polozenie tloka, Q, Q,
strumienie wymiany ciepla komor z
otoczeniem, Ve, Vi, pojemnosci dopro
wadzef oraz komor zawory, a my, m.,
m;, m, strumienie masowe powietrza.
Korzystajac z ogolnie znanych rownan
bilanséw masy i energii mozna utozyé
zespdt réwnan opisujacych zmiany
cisnien w komorach silownika oraz
ruch tloka wraz z  zamontowanym
zespotem ruchomym [2,5,7].

Rys. 1. Schemat wymiany masy i energii w ukladzie

d

:Ev(t) = =S+ A, p (0 (=) = Ay py (1) (g —my). ) )
d __Mgpa d . n,RO, d . @
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i d .. n R, d
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8dzie f{v(t)] oznacza zalezng od predkosci sife tarcia, R stata gazowa, a n,, n, wyktadniki prze-
miany politropowej opisujacej stan gazu w
= komorach. Powyzszy opis musi byé uzupel-

v

- niony o przebieg zmiennosci sily tarcia f[v(t)].
—<fn[v) Zalezno§¢ tarcia od predkosci mozna pro
bowaé przyblizy¢ dobrze znana krzywa Strie-
becka [2,6], przy czym warto$é maksymalna
Y tarcia dla predkosci rownej 0 jest bardzo istot-
expl-f vl pie zalezna np. od czasu postoju, temperatury
itp. Parametry przyblizenia - wspétezynnik ;
tarcia wiskotycznego i wartos¢ f. mozna '
wyznacza¢ droga modelowania. Mode| taki
lepiej oddaje zmiennos¢ tarcia rzeczywistego,
ehieg zmiennosci sity tarcia ale nigdy nie mozna go wyznaczyé dokladnie.

_/'consl .

Rys.2 Prs

1

!

i

i

|

i

Sesia 2 i
METODY PROJEKTOWANIA | INTEGRACH SYSTEMOW 119 I

-




Oprocz wyraznie nieliniowej zaleznosci sily tarcia nalezy pamigtac rowniez o nieliniowej
charakterystyce zaworu przeptywowego. Na szczgScie charakterystyka ta jest powtarzalna,
mozna ja zatem pomierzy¢, a nastepnie kompensowaé przez zastosowanie odpowiedniej
funkcji podczas realizacji sterowania [1,5].

Réwnania opisujace ruch ttoka mozna, po linearyzacji, przeksztalci¢ z opisu w przestrzeni
zmiennych stanu ukladu; s, v i p,, p» na opis w formie fazowych zmiennych stanu; s, v, a [2,4].

x 0, 1, 0 x 0
g— vi={0, O, 1 vIiH 0 ‘ (C)]
t A
a 0, —w~, 2Dw]a Cw'

y:[l, g, O][x, v, a]T

Parametry C, o, D okreslone sa przez wymiary i stale rownan (1) - (3) w formie nastepujacych
zaleznosci {4,7] dla stownikow o réwnych powierzchniach czynnych A, A, =A

Co? = RAG, | nky + nyk,, i 3
m v, V, | ‘
2D(o=£, 6)
m : .
o’ =£ MaPao M Pyo | : %)
mi| v, v,

Wartosci pulsacji drgan wiasnych ©, wzmocnienia predkosciowego C 6raz wspdtczynnika
ttumienia D sa podstawowymi parametrami przyblizenia liniowego (4). Wigkszosé z
czynnikow wystepujacych w zaleznosciach (5)-(7) jest stala i znana. Czynnikiem trudnym do
okreslenia jest kr przedstawiajacy wplyw sily tarcia. Parametry przyblizenia liniowego sa w
sposob widoczny zalezne od polozenia tioka - poprzez zmienne wartosci objetosci komor V,,
V.. Porownujac zaleznosc (7) z {5) mozna dojé¢ do wniosku, ze pulsacja drgan wiasnych o jest
gtownie okreslona przez polozenie tloka i dla polozenia centralnego (V,=V.,) osiaga wartosé
najmniejsza natomiast dla potozen przy pokrywach bedzie wzrastaé. Mozna rowniez
wyciagnal wniosek, ze wartos¢ wzmocnienia predkosciowego C oraz tlumienia jest stata.
Whiosek ten bytby stuszny w przypadku statej wartosci ke . Niestety dla malych predkosci,
czynnik k, gwattownie rosnie, Rys. 2, i z tego wzgledu mozna oczekiwaé wzrostu czestosci
drgan wiasnych @, zal (6), oraz zmniejszenia wartosci wzmocnienia C, zal.(5). Te wstepne
wnioski z analizy zaleznosci (5)-(7) prowadza do stwierdzenia, ze parametry przyblizenia linio-
wego s3 nieliniowo zalezne zarowno od potozenia jak i predkosci ruchu tloka w sifowniku.
Bezposrednia identyfikacja parametryczna modelu ciaglego (4) na podstawie danych
rejestrowanych z czasem dyskretnym nie jest mozliwa. Mozna probowaé wyznaczyé opis W
dziedzinie czasu dyskretnego modelem o postaci [4,7]

xk+D] 1, T, 0 x(k) 0

wk+1)|=|0, 1-a, AT vik) |+| CTa (k) (®)
alk+1)| |0, -2af, t-aT-2p8(1-B) | atk)| |2Cas

Ay

gdzie wspotczynniki ot i B zaleza od parametrow modelu (4)

a =050'T f=1-DwT : 9
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a T oznacza okres probkowania- przebiegdw. Model o postaci (8) jest przyblizeniem opisu
ciaglego 0 postaci (4) stusznym w przypadku, gdy okres impulsowania T << 0.25/w. Model (8)
jest 2 powodzeniem [1,5] wykorzytywany do prowadzenia identyfikacji wladciwosci dynamicz-
nych pneumatycznego zespotu napgdowego, przy czym wykorzystywane jest w tym celu
trzecie rownanie stanu okreslajace zmiany przyspieszenia a(k)

a(k+1)=av(k)+aa(k)+a,ulk—-d)
a, =~2af, a,=l-al-2p(1-5). . (10)
a,=2Caf

gdzie d oznacza epdinienie transportowe w przeplywie powietrza do komor sitownika.
Identyfikacja wspotczynnikow o, @z, oy jest wykonywana w czasie rzeczywistym z
wykorzystaniem rekursywnego algorytmu najmniejszej sumy kwadratow. Po wprowadzeniu
nastepujacych oznaczen .

a(k) = wk)G(k),

w(k)=[v(k), atk), wk-a)),  6k)=[a,, a,, a,f =
algorytm ten przyjmuje nastépujch postac
6k} = Ok 1) + y (k) x(k) - w(k)O(k - 1)}
7(k) = P(k —Dyw(k) flp + w(k) P(k - )w(k)'] (12)
P(k) = [I-y(k)w(k)}P(k - 1)

P(0) = Al #0)=0, A=10"-10°

gdzie I oznacza macierz jednostkowsa,.w tym przypadku rzedu 3, a p & <0.95, 1.0> jest tak
zwanym wspoOtczynnikiem zapominania, sterujacym predkoscia adaptacji algoryimu w
przypadku oczekiwanej zmiennosci wspétczynnikéw. Prowadzone prace [1] pozwolily z
Powodzeniem wykorzystaé modele (8) i (4) do realizacji regulacji adaptacyjnej, przy czym
Zauwazalne byly pewne niezgodnosci modelu polegajace na obserwowanych wysokoczestot-
liwosciowych (ok. 5-10 razy wigkszych w stosunku do ©) drganiach w ostatniej fazie dobiegu
toka oraz trudnodciach pozycjonowania przy bardzo matych skokach rzedu 0.5-1 mm.
Trudnosci te byly interpretowane jako wplyw podwyzszonej wartosci sily tarcia, Rys.2, ale ich
Ocena jakosciowa z powodu malej liczebnosci probek byla praktycznie niemoziiwa.
P})stanowiono wowczas dokonac proby identyfikacji modelu (8) sitownika, ale przy zatozeniu
nieliniowej zaleznosci wspolczynnikow o, o-, a, od polozenia s i predkosci v. Bardzo
Przydatne jest w takim przypadku wykorzystanie zaleznosci zmian wspotezynnikéw modelu od
Zmiennych s i v w formie rozmytej przynaleznosci do odpowiednich obszarow [8].

3. IDENTYFIKACJA DYNAMICZNEGO MODELU ROZMYTEGO

Zas‘_osowanie zbioréw rozmytych do okresienia zmiennosci okreslonej wielkosci fizycznej
Wynika z trudnosci 2 precyzyjnym przyporzadkowaniem zmiennym niezaleznym, obszaréw w
ktorych obowiazujg okreslone zaleznosci. W rozwazanym przypadku taka wielkoscig jest np.
Predkos ttoka, Trudno jest precyzyjnie okreslic lub pomierzy¢ dla jakich predkosci (20)
WYstepuje jeszcze tarcie przylgowe a dla jakich predkosci mozna powiedziet ze przyblizenie
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wartosci siy tarcia jako czynnika propocjonalnego do predkosci tloka jest catkowicie

uzasadnione. Najbardziej logiczne jest powiedzenie: dla bardzo malych predkosci sita tarcia

jest rowna tarciu przylgowemu, dla duzych jest proporcjonalna do predkosci, a w zakresie

posrednim wystepuje zaleznos$¢ mieszana. Z tego wzgledu moina wprowadzi¢ kwalifikator
pr@dkosclowy w postaci nastgpujacej funkcji przynaleznosci [8], Rys.3. Wartosci progowe vp

s predkosci  (0.06m/s), przy

oy - ktt()jrej zaczyna wystepowac

. bardzo L - podwyzszone tarcie nalezy

duza emna M2 duza dodatria wyznaczy¢ droga modelo-

! wania. W ten sposob rodzina
’ modeli uktadu =zostata po-
dzielona na trzy strefy zalez-
V[m’5] : ne od predkosci i kierunku
0 J

ruchu. - Kierunek ruchu jest

e nnei e er.

3 012 006 0 006 012 i rowniez istotny, bowiem w
— : przypadku pionowego lub
Rys 3. Funkcja pr*ynaleznosct @, zalezna od predkosci uko$nego ustawienia sitow-
nika sita cigzko$ci wspdtdziata lub si¢ odejmuje od sity nacisku powietrza na tlok.
— Funkcja przynaleznosci .
- ¢L E e mh e e e e s i et o e n e+ e eme mem e 4 zaleina Od po*oZenja, tloka
| Lewa pokrywa Srodek cylind,  Prawa pokrywa wynika z obserwacji, ze w

potozeniach bliskich pokryw
wystgpowato podwyzszenie
pulsacji drgan wlasnych oraz
w przypadku dojazdu do tzw.
thumikéw wewngtrznych wy-

raznie wzrastato tlumienie
0 100 200 300 400 500 600 700 800mm ruchu.

—-}-(ys. 4. Funkeja przynaleznosci @, zalesna od polozenia tioka

Po przeprowadzeniu wstgpnego podziatu stref, w ktorych wiasciwosci ‘dynamiczne mogly
wykazywac istotne roznice nalezato okreslic algorytm identyfikacji modeli nalezacych do tych
stref i zasadg agregacji modelu tacznego. Przyjeto, ze kazdej z 9 stref odpowiada jeden mode!
parametryczny opisany wektorem 8,(s,v) o strukturze (11) dla i=1,2,3 oraz j=1,2,3. Kazdy z
modeli 0,(s,v) jest wyznaczany za pomoca tej samej procedury (12) przy czym dla kazdego
modelu wyznaczana jest odrgbna macierz pseudoinwersji P (k). Zasada kwalifikacji informagcji
dla uaktualnienia modelu 6,(s,v) jest nastepujaca

Xy =900 ¢, (s,x);
if (x, > 005)
then- 8, (k) =By(k—l)+y(lc)[x(k)—w(k)9(/c—l)]xy_ (13)
wlk) =y *w(k)
else 8,(k)=0,(k-1)
w(k)=0
Prog 5% wartosci funkcji przynaleznosci zostat przyjety po to, aby nie dokonywaé pozomych

aktualizacji wektorow 8,(s,v) i zmniejszy¢ naklady obliczeniowe. Jak mozna zauwazy¢, tak
zorganizowany algorytm obliczeniowy wymaga w skrajnym przypadku rownolegtego szaco-
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wania co najwyzej 4 modeli 8;(s,v). Jest to oczywiécie 4 razy wigcej niz w przypadku pojedyn-
czego modelu, ale przy dobrze zorganizowanej strukturze algorytmu (12) umozliwia to prowa-
dzenie obliczen w czasie rzeczywistym nawet przy okresie probkowania rzedu 1 ms.
Wyznaczone modele 8;(s,v) dla i=1,2,3 oraz j=1,2,3 byly podstawa okreslenia dynamiki
modelu zagregowanego w formie wektora 6(s,v) na podstawie znanej wartosci potozenia s i
predkosci v

3 3
O(sVI=D. 2 0,M*e (D*O,(5,v) . (19

= j=1 _
W ten sposOb wyznaczane byly wektory wspotczynnikéw modelu parametrycznego z czasem
dyskretnym. Nastepny etap stanowilo przeksztalcenie modelu 6(s,v) do dziedziny czasu
ciaglego. W tym celu wozono zaleznosci odwrotne do (10), a nastgpnie wyrazenia o i B zal.(9)

C=-a,;/a,
w=F(a,p) (15)
D: Fz(avﬂ)

wykorzystano, aby wyznaczy¢ parametry dynamiczne modelu - C, o, D.

Ten sposob identyfikacji stwarza pewne problemy natury formalnej - czy mozna model bedacy
kombinacjg liniowg (14) rozwazac jako naturainy wynik superpozycji dziatania kilku modeli ?
Na to pytanie mozna odpowiedzie¢ pozytywnie, poniewaz modele wystepujace w (14) maja
rowniez strukture liniowa - zalezno$é (11). Tak powstaly model zagregowany (14) mozna
probowac przeksztalcic do przestrzeni parametrow {C, o, D} [4].

Natomiast gdyby probowaé wpierw dokonaé przeksztaicenia (15) parametrow 8,(s,v) w trojki
parametréw (C , @ 4, D), a nastgpnie dokonywac agregacji (14) wowczas wyniki moga by¢
catkiem odmienne od zamierzonych.

4. WYNIKI BADAN LABORATORY.JINYCH

Badania laboratoryjne przeprowadzono w Instytucie Automatyki i Robotyki Pollitechniki
Warszawskiej. Obiektem badad byt sitownik DNU 800/50 sterowany proporcjonalnym
zaworem przeptywowym 5/3 firmy FESTO. Polozenie byto mierzone systemem optycznym o
rozdzielczoci 2 um. Podstawa obliczen byty wyniki sterowania i przemieszezen tloka
Pomierzone w ciagu 4 cykli obejmujacych po 12 ruchéw o roznej dlugosci i w réznych
Punktach silownika. Kazde z przemieszczen obejmowato ok. 600 do 800 ms. Celem byto
Wyznaczenie modelu zagregowanego (14), ktory w sposob najbardziej wiarygodny
th"“iiclyfby wyniki obserwowanych pomiaréw sygnalu przyspieszenia. W tym celu
Wprowadzony zostat wskaznik o postaci

a v

I=3"% {a,(ky~[a,(k-1),v,(k=1)u(k~d-1)]8 (s,v)}® (16)

=1 k=1

gdz“? i oznacza wskaznik przemieszczenia, a N, liczbe pomiarow w ramach tego przemiesz-
CZem;i, W celu wyznaczenia modelu nalezato okresli¢ 5 roznych parametrow: dla kazdej z

nkgji przynaleznosdci, Rys.3 i Rys.4 nalezy okresli¢ po dwie wartosci progowe, w ktorych
Nastepuje zerowanie funkcji oznaczajacej przynaleznosé do sasiadujacego przedziatu oraz war-
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tos¢ opdznienia d. Po optymalizagji tych
wartosci uzyskano wyniki, ktore zostaty
pokazane na Rys. 5 - 7. Przedstawione
zostaly rozklady parametrow C, ®, D
modelu liniowego w zaleznosei od polo-
s [mm] | Zenia tioka s oraz predkosci v.
Przed oméwieniem szczegoétowym roz-
kladow parametrow modelu nalezy
zwrocié uwage na sposob przedstawienia
wynikéw - wyskalowanie wzgledem osi v
jest bardzo silnie znieksztatcone - obszar
matych predkosci zostat specjalnie roz-
szerzony tak, aby dokladnie zaobser-
wowaé wyniki zmian przy matych war-
tosciach predkosci v. Po przeprowa
Rys.3. Wzmocnienie predkosciowe C(s, v) dzeniu optymalizacji prég zmian pred
kosci' zostatl ustalony na ok. 0.06m/s. Z
tego powodu wystepuja przy tej wartosci
bardzo wyrazne zmiany parametréw. Na
Rys. 6. zostaly przedstawione oszaco-
| wania zmian wartosci  czestotliwosci
drgan wlasnych ©. Mozna zaobserwowad
znaczne podbicie pulsacji dla matych
wartosci predkosci przy zblizaniu si¢ do
potoZen 5 ok. 750 mm. Wynik ten jest
zgodny z obserwowaﬁymi bardzo szyb-
kimi  oscylacjami, ktére wystepujg
zwlaszcza przy zblizaniu sie do pokryw
cylindra. Natomiast z przeciwnej strony
efekt ten nie wystepowal. Obserwacja ta
skfonita do blizszej analizy wynikow. Po
dokfadnym przejrzeniu stanowiska badaw
czego okazato sig, Ze przy pozycjach
tloka s ~ 50- mm wystepowato klesz-
czenie si¢ zespolu ruchomego spowodo-
wane nieréwnolegloscia montazu pro-
wadnic slizgowych. Zwigkszenie tarcia
spowodowato wzrost wspolezynnika thu-
mienia D, Rys. 7, i wyrazne obnizenie
czestosci drgan whasnych. Podwyzszenie
| czgstosci drgan whasnych o dla matych
predkosci  spowodowalo  obserwowane
na Rys. 5 obnizenie wzmocnienia pred-
kosciowego C. Taki rozklad parametrow
modelu potwierdzitl wczesniejsze obser-
wacje - dobor algorytmu regulacji dla
zakresu duzych i $rednich predkosci byt
Rys. 7. Tlumienie 1(s,v) gatkowicie niedostosowany do zadania
doregulowywania przy matych predkosciach
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przedstawione wyniki identyfikacji parametrycznej z wykorzystaniem podejscia opartego na
zbiorach rozmytych pokazuja potencjalne, bardzo duze mozliwosci zastosowan tej metody.
Opisywany przypadek jest w pewnym sensie szczegolny - fakt silnej, nieliniowej zaleznosci
parametréw modelu ukladu napedu pneumatycznego od predkosci ruchu jest znany i mozna
bylo oczekiwaé podobmych wynikéw. Model dla bardzo matych predkosci ruchu odpowiada
dobrze znanemu zjawisku stick-slipu, ktore wystepuje wiasnie -przy malych predkosciach i
charakteryzuje si¢ wystepowaniem gwattownych, keotko okresowych zmian predkosei.
Zastosowana metoda jest prostym rozszerzeniem liniowego opisu parametrycznego na
przypadki, gdy parametry staja si¢ funkcjami pewnych zmiennych. Mozna w ten sposéb bardzo
skutecznie uzyskiwac proste modele nieliniowe, ktore sg ,,dopisowane” do rozwazanego
zagadnienia poprzez optymalizacj¢ doboru obszaréw funkeiji przynaleznosci. Mozna wowczas
wykorzysta¢ dostgpna a prioti wiedzg o modelowanym obiekcie, co pozwala wprowadzi¢ do
zadania identyfikacji parametrycznej wiedzg ekspercka. Obliczeniowo algorytm jest bardzo
prosty. Jedyne watpliwosci, ktore moga powstaé przy probach zastosowan, moze wprowadzac
problem stabilnosci tak opisanych ukladéw. Zagadnienie to zostalo cze$ciowo rozwigzane w
pracach [3,9].
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