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Pozycjonowanié w uktadach pneumatycznych przy
pomocy algorytmu predykcyjnego z nieliniowym
modelem obiektu

Rozwasane jest zagadnienie pozycjonowania w pneumatycznych ukladach
napedowych ze szczegdlnym uwzglednieniem tarcia przylgowego. We wstg-
pie oméwiony jest aktualny stan stosowanych algorytmow sterowania oraz
wystepujgce ograniczenia. Przedstawiono propozycje wykorzystania uprosz-
czonego, ale zawierajqcego wszystkie istotne nieliniowosci, modelu napedu
pneumatycznego do realizacji algorytmu regulacji predykcyjnej. Prosty
wskaznik oceny pozwala na bieiqco optymalizowaé sygnat sterujqcy. Stan
ukladu obejmuje poloienie, predkosé i przyspieszenie tioka silownika oraz
cisnienia w komorach cylindra. Wyprowadzony algorytm zostal przebadany
w szczegélnie trudnych warunkach; malych prresunie¢ w poblitu pokryw
cylindra oraz przesunieé z malq predkosciq zadang.

Pneumatic servomechanism system controlled by
predictive algorithm with non-linear internal model
of drive

A problem of pneumatic servomechanism system with significant influence
of adhesive friction has been considered. The current state of control algo-
rithms used for these systems has been discussed and existirig limitations in
control have been exposed. An idea of application a simplified, but incle-
ding basic non-linear effects, model of a drive for prediction has been
considered. The servomechanism state is represented by pressures of air in
cylinder volumes, position, velocity and acceleration of the piston. Optimi-
sation of a control value is based on a linear-quadratic performance index
that includes all states and controller output. The results of testing in extre-
me conditions; very low piston velocity, small distance of movement and
piston positions close to the cylinder covers are presented and discussed.

1. WPROWADZENIE

Zespoly stosowane wykonawcze w uktadach automatyki powinny by¢ niezawodne, precyzyjne,
i szybkie. W zakresie liniowych ukladow pozycjonujacych stosowane sg serwomechanizmy
elektryczne, hydrauliczne i pneumatyczne, wyraznie rozntice si¢ wiasciwosciami uzytkowymi.
Standardowe konstrukcje z napgdem elektrycznym sg dosé szybkie (ok. 0.5 m/s), o prostym
zasilaniu, elastyczne w tworzeniu struktur sterowania i doktadne (ok. 10-100 um), ale uzys-
kanie ruchu liniowego wymaga sprzezenia uktadu napgdzanego poprzez precyzyjna, érube lub
przekiadnig z paskiem zebatym. Rozwiazania te nie sg lekkie ani tanie, ale zapewniaja samo-
hamowno$¢ napedu, ktora istotnie ulatwia zadanie regulagji. Konstrukcje hydrauliczne wyma-
gaja kiopotliwego zasilania, sa cigzkie i niezbyt elastyczne w instalacji, ale zapewniaja uzys
kanie bardzo duzych sit oraz mogg by¢ bardzo doktadne (ca. 0.5 - 5 um). Uzyskiwane przess-
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nigcia 5a zazwyczaj krotsze i wolnigjsze (do 0.2 m/s). Jednostki hydrauliczne realizujg bezpos-
rednio ruch liniowy, przy czym mata sci§liwosé cieczy utatwia zadanie regulacji. Zespoly
pneumatyczne maja t¢ sama prosta konstrukcjg, sa lekkie, prostsze w zasilaniu, bardzo szybkie
(do 24 m/s), dysponujg znaczng sily uzyteczng i sa tanie, a przy zastosowaniu dobrych
systemow pomiarowych moga, by¢ wystarczajaco dokiadne (ca. 20 - 200 um). Wszystkie te
pozytywne whasciwosci sq niestety skutecznie redukowane przez problemy regulacji potozenia
zwiazane ze §cisliwoscia medium oraz duzym udziatem tarcia przylgowego. Wprowadzone w
latach 80-ych i rozwijane pozniej [1-9] techniki sprzezenia od stanu pozwolily na opanowanie
probleméw sterowania potozeniem bez przeregulowania, ale problemy wystepujace w pozycjo-
nowanit przy malych predkoéciach i dla matych przesunieé pozostay.

2. POZYCJONOWANIE W NAPEDACH PNEUMATYCZNYCH Z LINIOWYM
MODELEM UKLADU

Standardowy pneumatyczny naped pozycjonujacy skiada sig z liniowego cylindra, ktorego
komory zasilane s3 poprzez proporcjonalny zawér przeplywowy, systemu pomiaru polozenia
oraz jednostki sterujacej, zawierajacej szybki procesor sygnalowy. Wiasciwosci dynamiczne
takiego uktadu okreslaja zjawiska zachodzace podczas napetniania /oprézniania komér cylindra
o dlugosci L, z efektywnoscia okreslona przez wielkosci przeptywow f; i f;, oraz ruchu tioka
znzjdujacego si¢ w pozycji x, Rys.1. Powietrze o temperaturach 7, Ty w komorach o objetos-
ciach odpowiednio ¥ =Ayx, ¥, =4,(L—x) okresla ciénienia p, p, dzialajace na $cianki tloka.
Roznica sit parcia pomniejszona o tarcie F z uwzglednieniem sily zewngtrznej Fp prowadz do
przyspieszenia napedzanego zespotu o masie M i okreslenia predkosci v i pozyci toka x.
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Rys.1. Podstawowe wielkosci okreflajqee stan pneumatycznego zespolu napedowego

Z_ah?'in_oéci pomigdzy wprowadzonymi wielkosciami zostaty wyprowadzone w [1,7,9). Wartoé-
¢l cisnient py, p, sq okreslone nastepujacymi zaleznosciami

d mp,  mRT, d

= = a2 1
2P0 =0 + B2 S o
d n,p, n,RT, d

— = t — t 2
PO+ ) ®

8dzie R oznacza stala gazowa, dm,/dt | dm/dt okreslaja zmiany masy powietrza w komorach
grzy ¢Zym do opisu stanu gazu zastosowano przemiane politropowa o wyldadnikach n, i n,.
[Zyspieszenie tioka jest okreslone przez bilans sit dzialajacych na tiok

. Ma(t)=-F[v()]- F, + Ap, () - A4,p, (1) 3)
8dzie Ffv(y)] oznacza zalezng, od predkosci site tarcia. Wartoé¢ sily tarcia stanowi glowna nie-

rew_n"éé W opisie uktadu. Na sile tarcia skladaja si¢ dwa czynniki: tarcie przylgowe F, oraz
arcie predkosciowe F,
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Fv@0)]=FvO)]+ Fv{®)] O]
przy czym tarcie predkosciowe wyrazone jest w formie zaleznosci fatwej do okreslenia
E V(0] = V() )
ze wspdlczynnikiem @, zaleznym od konstrukgji ukiadu. Tarcie przylgowe moze byé praybli-
zone za pomoca krzywej Stribecka [8]

- = Sl Fe ™, WDa())20

‘ T - selvOloFL e, w(Da() <0, pe<0307>
gdzie F,, jest wartoscia poczatkowa a p okresla zmniejszenie tej wartosci przy hamowaniu
tloka. Wartoéci F,,, poraz y moga byé wyznaczone tylko podczas eksperymentu z pomiarem
wartoéci ci$nien w komorach cylindra. Tarcie przylgowe ma silnie niestacjonarny charakter i
zalezy od wielu czynnikéw jak np. czas postoju toka, temperatura, warunki smarowania, cis-
nienia powietrza w komorach itp. Przykladowe pomiary wartosci sily tarcia oraz je
aproksymacjg funkcjami (5) i (6) przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2 a) Zaletnoié sily tarcia od predkosci v(t) przy przyspieszaniv i hamowaniu tioka, b)
preyblizenie analityczne (5),(6) funkcji tarcia "
Wykorzystanie regulatoréw zmiennych stanu jest mozliwe po wprowadzeniu linearyzacji opisu
[9] w formie fazowych zmiennych stanu
4 x 0, 1 0 x 0
T vi=|0, O 1 vi+] 0 0]
al |0, —w?, -2Dwjal |Co’

y= [1, 0, 0][x, v, a]T
gdzie parametry dynamiczne a3 C i D zalezne sa od potozenia ttoka, sit tarcia oraz czynnik6w
wystepujacych w opisie (1)-(3). Czestotliwo$¢ drgan wiasnych o jest okre$lona zaleznoscia

2 _ _1_["1P1A11 + ":PzAgL:l. (®)

P TM| 4x ALY

Wspélczynnik wzmocnienia jest zalezna od komory wysterowanej i jest powigzany z @
ot PR hh o mRT ok o
M Ax M A(L-Xx)
gdzie k,, okresla efektywnosé przeptywu. W przypadku réwnych powierzchni 4, 4, warto$d
wzmocnienia C sg rowne a thumienie wynosi
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k
2Do = XJF_ (10)

gdzie k, wyraza wplyw sily tarcia. Wartoé¢ tarcia przylgowego dla malych predkosci toka
moze wielokrotnie przewyzsza¢ wartosé tarcia predkosciowego, Rys.2, co ogranicza adekwat-
noéé opisu liniowego dla matych v(y).

Giowny problem pozycjonowania to zadanie P-P, przesuniecie z Punktu do.Punktu. Podstawo-
we parametry takiego ruchu to precyzja i najkrotszy czas. Z tego wzgledu algorytm pozycjo-
nowania okreslaja duze wzmocnienia i praktycznie ciagle przetaczanie w skrajne polozenia
zaworu przeptywowego, Rys. 3b. Wymaganie braku przeregulowania prowadzi do silnie
przetlumionego przebiegu, Rys. 3a.
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Rys.3. a) Polozenie i predkosc¢ oka przy pozycjonowaniu P-P, b) sygnai wysterowania zaworu
Sygnat wyjscia dyskretnego regulatora zmiennych stanu dla zadania P-P jest okreslony jako
u(k) = K, [x, - x(k)]- K,v(k) - K,a(k) an

gdzie x, oznacza zadane potozenie konicowe thoka, x(k), v(k), a(k) dyskretne, fazowe zmienne
stanu odpowiadajace (7), a wzmocnienia X, K,,K, algorytmu moga byé wyznaczone jak w
(2], dla zapewnienia z3danej odchylki oraz zadanego polozenia biegunéw ukladu zamknigtego.
Ten sposob syntezy algorytmu pozycjonowania zapewnia bardzo szybkie pozycjonowanie, ale
prov.vadzi do gloénej pracy zaworu, szybkiego jego zuzycia oraz ma ograniczony zakre$ stoso-
Wania - do przesunie¢ wigkszych niz 5 mm [2].
Dru'gi rodzaj algorytmu, oparty na zasadzie regulacji predykcyjnej, zostat przebadany w pracy
3] byt wyprowadzony w oparciu o wskaznik

D=7, (k) = 7, (k)] QI (k) = X, (O] + [7, (k) = 7, (k)] Q,[5, (k) - 7, (k)] + (12)

@ (k) - 7, () Q. (@, (k) - T, (k)] + &, (k)T Q.7 (k) ‘

gdzie ¥, (k), v, (k),a, (k) oznaczdj zadane wektory przyszlych wartosci zmiennych fazowych,
Wyznaczone na H krokéw wprzod, a X,(k),v,(k),a,(k) oznaczajg wartoici tych zmiennych
°kre_§lone na podstawie linlowego modelu (7), przy zatozeniu dokonania L (L<H) zmian war-
tf’gm Sterowania #,, ktére minimalizuja wskaznik (12). Kwadratowe, dodatnio okreslone ma-
derze 0.,0,.0,,0, zapewniaja dokladnosé oraz stabilnosé algorytmu [3]. Wyjscie regulatora

(k) = R [7,(k) - £,(k)) + R,[V,(k) - 7, (k)] + R [T, (k) - &, (k)] (13)

Jest obliczane w kazdym kroku pozycjonowania. Macierze wzmocnien R_,R,,R, sa okreslone
w d'().sé Zlozony sposéb [3], musza by¢ wyznaczone przed przesunigciem, co ogranicza mozli-
Wosci adaptacjj algorytmu,
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Gtéwna rdznica pomigdzy algorytmami (11) i (13) polega na doborze wyjscia z regulatora do
pojedynczego stanu ukladu w przypadku (11) lub dostosowania go wycinka calej trajektorij
ruchu ¥,(k),v,(k),a,(k) w algorytmie (13). Regulacja predykcyjna zapewnia szersze wyko-
rzystanie mozliwosci ukiadu, Rys.4a i 4b, co prowadzi do spokojnej pracy zaworu Rys. 4d,
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Rys 3 Zadane 1 pomierzone warfoSci zmiennych Jazowych i sterowania przy regulacyi predykcyjnej

Przedstawione wyniki, Rys. 4, wydajg si¢ bardzo korzystne, ale zarowno w modelu (7) jak i
przy prowadzeniu predykcji, brak jest reprezentacji tarcia przylgowego dla matych predkosci.
Powoduje to okreslone trudnosci. Na Rys. 5a i 5b przedstawione zostaty wyniki proby zasto-
sowania regulatora predykcyjnego w przypadku przesunigcia o 0.6 mm z polozenia 50 mm
oddalonego od lewej pokrywy cylindra (o dugosci 800 mm) w kierunku do $rodka. Takd ruch
jest krytycznym testem przydatnosci regulatora. W celu dokonania przesunigcia musi wzrosnaé
ci$nienie w krotkiej komorze do wartoci zapewniajacej pokonanie tarcia przylgowego, a
nastepnie po zaobserwowaniu przyspieszenia tioka musi natychmiast wystapi¢ hamowanie
poprzez napetnienie dlugiej komory do odpowiedniej wartosci cisnienia. Obie akcje musza byt
bardzo szybkie 1 precyzyjne. Zbyt wolne napelnianie dugiej komory doprowadzi do przeregu-
lowania. Nazbyt szybkie zaprzestanie napetniania komory krotkiej moze spowodowaé postd]
tloka lub zatrzymanie si¢ przed pozycja zadang przy odchylce zbyt matej, aby mozna bylo
mysle¢ o jej usunigciu. Wynik wykorzystania liniowego regulatora predykcyjnego [3] do
zadanego ruchu zostat przedstawiony na Rys. 5a i 5b, przy czym specjalnie zostaty' zwigkszons
(0 10000 razy!) wartosci macierzy (), aby uzyskac jakiekolwiek przesunigcie. Na Rys. Sﬂ
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Rys.5. Przesunigcie o 0.6 mm wykonywane z :a,b - liniowym regulatorem predykcyjnym, cd - z
regulatorem zmiennych stanu

zostal przedstawiony wynik takiej samej proby z regulatorem zmiennych stanu (przy zwigk-

szeniu wzmocnienia pozycyjnego K, do granicy stabilno$ci). W obu przypadkach wystapily

wyraine problemy; algorytm predykcyjny utracit plynnosc i doprowadzit do znacznej odchytki,

Rys.5a, a algorytm zmiennych stanu, Rys. 5c, doprowadzil do nieregularnych wahan w

otoczeniu zadanej, koficowej wartosci potozenia tloka i oscylacji w sterowaniu, Rys.5d.

3. ALGORYTM POZYCJONOWANIA Z NIELINIOWYM MODELEM UKEADU
Zasada regulacji predykcyjnej w przypadku pneumatycznych uktadéw pozycjonujacych ma
bardzo istotng zaletg - opdzZnienie w wytworzeniu odpowiedniego poziomu ci$niefi w komo-
rach jest wliczone w wynik sterowania i moze by¢ skompensowane przez uprzedzajace dzia-
lanie zaworu. Wiaczenie do modelu dynamiki réwniez gtéwnych przyczyn nieliniowoéci moze
doprowadzi¢ do dalszej poprawy jakosci pozycjonowania. Podstawa takiego sterowania musi
by¢ model dynamiki uktadu, prosty obliczeniowo, ale zawierajacy wszystkie gtéwne przyczyny
nieliniowych reakcji napedu.

Model ten zaczyna si¢ od opisu ruchu u,, ttoczka zaworu sterujacego przeplywami, w wyniku
wysterowania #_ cewki, przyblizony elementem liniowym I rzedu o inercji T

u,(k)=cm,(k-1)+ fu_ (k-1), a=exp(-A/T), B=1-a (14)
gdzie A oznacza okres impulsowania. Potozenie tloczka u, oraz roznice cisnien powietrza
Okr.eﬂajq przeplywy przez okna zaworu [9]. Roznice cisnient wystepuja pomigdzy cisnieniem
zasilania p, oraz napelniana komora np. D,,D, i pomiedzy oprozniana np. p,,p, i ciSnie-
Tuem otoczenia p,. Przyjety zostat model opisany nastepujaca zaleznoscia

fi®)=a,  arctanlu, (k) - w,, 1¥(g,0), =12, j=s0, u,(k)>0 (15)

g8dzie indeks ; wskazuje komore,. a indeks j okrésla fakt napelniania (s) lub oprézniania (o)
komory. Wszystkie kombinacje ij maja swoje wilasne parametry; maksymalny przeplyw
2n 9,; oraz prog zadziatania zaworu w, ;. Parametry te okreslaja wielkos¢ przeptywu powiet-
r\;’a W odpowiednim kanale i moga byé stosunkowo atwo okreslone eksperymentalnie. Funkcja

(9.5) okresla efektywnosc przeplywu jako wynik stosunku cisniea ¢ = p, / p, w komorze
Rapelnianej 2 do komory zasilajacej p,

2
q-b ,
‘P(q,b)= 1—(1_bj s qu przep{yw la minarny (16)
1 q<b przeptyw  turbulentny
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przy czym warto$é b przyjeto jako 0.53 [9]. Warto$¢ bardziej dokladna moze by¢ wyznaczony
eksperymentalnie. Przeplyw f, (k) (15) zmniejsza (lub zwigksza) mas¢ powietrza w odpo-
wiedniej komorze i okresla zmiane ci$nienia (przy zatozeniu stalej wartosci 7 temperatury)

+ fis (k)
~ fio(K)’
gdzie x jest wspdlczynnikiem przemiany politropowej, R jest stala gazowa, a ¥, (k) oznacza
chwilowa objeto$é komory. Ruch tloka jest wynikiem dziatania réznicy cisnien p, — p, oraz
pozostalych sit. Opis sily tarcia F, przyjeto w formie funkcji ztozonej z dwoch czynnikow,
liniowego a,v(k) oraz nieliniowego, zblizonego do postaci funkeyjnej (6)

1 *{F,,, v()a(t) =0
a, + azlv(k)l F, v(ta(t) <0,

p,(k)=p,(k 1) +AxTR/ K(k){ i=12 a7

Fp[v(k)]=—sgn[v(k ){aov(k) + (18)

gdzie wspdlczynniki a,,a, powinny by¢ dopasowane do przebiegéw pomiarowych, Rys. 2.
F,,F, oznaczajg gomna i dolng wartos¢ gatezi aproksymujacej wartodci tarcia przylgowego.
Bilans sit, uzupelniony o zewnetrzne oddziatywanie F, , okresla wielkosé przyspieszenia
Ma(k) =4, p, (k) — 4, p, (k)] + Fg (k) + F [v(K)] (19)
ktére wraz z zaleznosciami catkowymi na predko$é v(k) i potozenie x(k) dopetnia opis
v(k)=v(k - 1) + 05A[a(k) + a(k — 1)]
x(k)=x(k - 1)+ 05A[v(k) + v(k - 1]~
Nieliniowy model (14)-(20) umozliwia oszacowanie przyszlych standw napedu przy prowadze-
niu regulacji predykcyjnej. Wprowadzajac oznaczenia dla zadanych zmian polozenia x,(k+),
predkosci v,(-+), przyspieszenia q(k+/) oraz pozadanej dp,(k +1) = [p(k+D) - p(k+D)]; roznicy
ciénien dla przysztych chwil /=1,..,H sterowanie optymalne powinno minimalizowaé wskaznik
I=[%,(k)~%, () Q.I%,(k) - %, (O} +17,(k) - ¥, () Q7 (k) ¥, (k)] +
+@, (&)-a, (O (@, (k) -a, (k) +[dp,(k)—dp, (k)" Q,[dp, (k) ~dp, (k)] +q,u(k)

gdzie ¥ oznacza caly wektor (/=1,..,H) wartosci polozenia badz pozostatych zmiennych. Sub-
skrypt , oznacza wartosci zadane, , oszacowane (przez wprowadzony model) wektory

(20)

2 (21)

» P
standw. Optymalizowana jest tylko jedna warto$¢ sterowania w chwili & Przy kazdym kroku
obliczen prowadzone jest wpierw oszacowanie trajektorii stanéw uktadu S,(k+D) =[x,k +0),

v, (k +1),a, (k + 1), dp,(k+D))',[=1,...,H wyznaczonych bez wprowadzania zmian sterowania.
Nastepnie przyjeto zatozenie, ze wynik zmiany'w sterowaniu Adi(k) wprowadzonej w chwili k
przy stanie ukladu S(k) = [x(k), v(k),a(k),dXK)f i oczekiwany w formie trajektori S(k+)=
[tk +0), ¥k +D),ak+ Dk + DY/ =1,...H bedzie podobny do trajektorii S-+)=[x(k+), #k+)
a(k+1), gk +DY 1 =1,....H uzyskanej w wyniku dziatania testowego przyrostu A#(k). Osza
cowanie przysztych zmian AS(k) standéw ukladu bedzie okreslone zaleznoscia

AS(R) sy = AS(K) gy * Adi(K) | ATE(R) @2

gdzie macierz zmian trajektorii AS(k)y,, =[A%(k), AV(k), AG(k),Adp(k)] zawiera wektory
poszczegbinych zmiennych, ktére np. w przypadku potozenia sa okreslone nastgpujaco
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Fk+1)-x (k+1)
A (k) = : . (23)
¥(k+H)-x,(k+H)
Przyjmujac, ze trajektorie zadanych wartosci stanéw sa okreSlone jako §,(k+)=[x,(k+1),
v, (k+ D,a,(k+1),dp,(k+ DYF,I=1,... H, wowczas pozadane wielkosci zmian wzgledem
S,k +0),1=1,.,H sarowne
AS (k) =[A%(k),;, AV (K),, AT (k) , Adp(K),] (24
gdzie wektory przyrostow sa okreslone podobnie jak w (23)
x (k+1)—x,(k+1)
A%(K), = : : (25)
x,(k+H)—x,(k+H)
Znajac zadane wartosci zmian (25) oraz oszacowany wynik zmian testowych (22) mozna
wyznaczy¢ sterowanie optymalne w sensie wskaznika (21)
Ax,TQAX + AVT ,0,AV + A3, TQ, AT + Adp," O, Adp

WY = At O AT+ ATT QA7 + D27 0,0 + Adp”Q,Adp +q,

(26)

ktore mozna obliczyé w kazdym kroku regulagji. Sterowanie wyprowadzone na zawor uktadu
musi spetniaé ograniczenia techniczne (u,,,u,,,,) 1 ostatecznie sygnat wyjsciowy bedzie okres-
lony w postaci
Ad(k) = f (@R, gy Uy ) - @7

Oszacowanie (22) oraz przyblizenia przy wyprowadzaniu uproszczonego modelu napedu (14)-
(19) beda powodowaé do powstawanie roznic, ktorych bezposredni efekt bedzie widoczny w
formie btednej oceny roznicy cisnient dp. Ten blad wraz z bledami w ocenie sit tarcia mozna
okreslié jako zewnetrzne zakldcenie w formie sity F, (k) w kazdej chwili &

Fe (k) = Mla, (k=)= a(k = D]+ {Felv, (€ - D] - Fy vk = D)) 28)
gdzie a (k~Tv (k—1) oznaczaja pomierzone wartosci przyspieszenia i predkosci a a(k-1),k-1)
Oznaczaja wartosci wyznaczone na podstawie modelu (14)-(19).

4. BADANIA STEROWANIA Z NIELINIOWYM MODELEM NAPEDU

Pr?edstawiona koncepcja sterowania pozycjonujgcego zostala poddana testom, przy czym
najbardziej istotne byly przypadki matych predkosci, ze wspomnianych wyzej wzgledow.
Przypadek bardzo krétkiego przesuniecia badany z wykorzystaniem regulatoréw zmiennych
stanu oraz algorytmu predykcyjnego z liniowym modelem dynamiki obiektu, Rys. 5 a,b zostat

1. = 7 ] i a7 >
o Zadana .. ; ......
" trajektoria \
: ------------ . M, Potozenie- \
N , - tioka Potozenie {
N S S h thoka
e e E —
SEs
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Rys.6. Wynild dzialania algorytmu predykcyjnego z mehmowym modelem ukladu; a,b) male
przesuniecie tloka, ¢,d) przesuniecie ze stala predkosciq tloka - 25 mm/s

przetestowany w dokiadnie takich samych warunkach, Rys. 6 a,b. Pozycjonowanie przy matym
przesunigciu jest podobnie jak poprzednio realizowane w dwoch fazach, ale odchylka (11 pm)
jest zdecydowanie mniejsza, a sygnat sterujacy nie wykazuje sklonnoéci do oscylacji jak w
przypadku z Rys. 5b.

Wspomniane problemy w regulacji ze stala, ale mala zadana predkoscia pozycjonowania
stanowily kolejne ograniczenie zastosowania serwomechanizméw pneumatycznych. Algorytm
regulacji predykcyjnej [3] pozwalat prowadzi¢ plynne pozycjonowanie przy predkosciach
powyzej 100 mm/s. Na Rys. 5¢,d przedstawione zostaly wyniki zastosowania proponowanego
algorytmu do przypadku zadanej predkosci rzgdu 25 mm/s. Tiok sifownika przemieszcza si¢ w
sposob plynny, wahania predkosci sa mozliwe do zaakceptowania a zmienno$é sygnatu steruja-
cego, Rys. 5d, jest catkowicie zadowalajaca i miesci si¢ w granicach #20% dopuszczalnych
zmian,

5. WNIOSKI

Przedstawiona propozycja algorytmu pozycjonowania w serwomechanizmach pneumatycznych
stanowi kontynuacje badan zmierzajacych do opracowania niezawodnego, wydajnego i atrak-
cyjnego pod wzgledem whasciwosci konstrukcyjnych oraz aspektow ekonomicznych napedu
liniowego. Wczesniej opracowany algorytm [2] regulatora zmiennych stanu pozwolit na
realizacje autonomicznych, w petni adaptacyjnych napgdow, ktére z dobrymi efektami realizuja
zadania pozycjonowania P-F w szerokim zakresie. Wyprowadzony i przebadany algorytm
predykeyjny [3] stwarzat podstawe do wnioskowania o szerszych mozliwosciach zastosowafl
tych napedow, rowniez w klasie zadan o programowalnych trajektoriach. Jednak znaczne
naklady obliczeniowe (stosowany algorytm prowadzit do optymahzacp sterowan na 5-10
krokéw wprzéd) powodowaly ograniczenie do przypadkéw pozycjonowania ze statymi
parametrami napgdu - a przede wszystkim stata masg M zespolu ruchomego. Obydwa wspom-
niane algorytmy miaty wyrazne problemy w przypadku matych predkosci, krétkich przesum@c
oraz przy sterowaniu w poblizu pokryw sitownika. Ten ostatni efekt wynikal z wyraZnej asy-
metri dynamiki ukladu powodowanej bardzo duza rdznica objgtosci komor. Powodowato 10
milczace przyjecie zalozenia, ze efektywne pozycjonoianie jest moiliwe w obszarze $rod-
kowym z wylaczeniem pozycji odleglych mniej niz 10-15% dhugosci cylindra od pokryw.

Przedstawiony algorytm jest dostosowany do powyzszych probleméw i nie wprowadz2
wspomnianych ograniczen. Dodatkowo czynnik zewnetrznej sity Fj, ktora musi by¢ ko
pensowana przez regulator (28) umozliwia calkiem nowe zastosowanie - pozycjonowanie W
obecnosci zewngtrznego obciazenia sitowego, np. pokonanie sity docisku sprezyny, sily opory
masy wiryskiwanej, itd. przy zachowaniu programowej zmiany polozenia. Nalezy takt
mozliwo§é sprawdzic¢ doswiadczalnie i przebadaé. Umozliwienie takiej regulacji pozyqonuﬂcel
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prowadli do dalszego rozszerzenia mozliwosci napeddéw pneumatycznych i konstruowania
calkiem nowych maszyn i urzadzen.
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