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cyjnego systemu pozycjonowania z silownikiem pneumatycznym sterowa-
nym zaworem proporcjonalnym, przy zamierzonej dokladnosci ca. 10-20
pm 1 predkos$ciach przesuwu 2-3 m/s.

1. Wprowadzenie i uzasadnienie prowadzonych badan
J !

Atrakcyjna uzytecznos¢ silownika pneumatycznego w urzadzeniach mecha
nizujacych, automatyzujacych 1 robotyzujacych procesy przemyslowe,
sklania do poszukiwania s$rodkéw i metod pozycjonowania pneumatycznych
ukladéw napedowych, ktoére by mogly konkurowaé z serwomechanizmami elek-
trycznyml 1 elektrohydraulicznymi.

Proces przetworzenia energii sprezonego powietrza w energie mechani-
czna ruchu tloka, charakteryzuje sie szeregiem specyficznych z jawisk,
ktérych parametry w praktyce przemyslowe) sa tylko czesciowo znane lub
podatne na pomiar. Nalezy do nich m.in. nieliniowe tarcie zalezne od
warunkéw smarowania, temperatury i polozenia, nieliniowe charakterystyki
Przeplywowe zaworu, zalezno$é¢ dynamiki od poloZenia tloka, szeroki zak-
res zmian obciazenia masowego 1 silowego Jak réwniez biedy pomiaru
poloZenia i wyznaczania predkosci oraz przyspleszenlia. ZlozZone zjawiska
zachodzace podczas sterowania siltownika, powodowane wymienionymli wlas-
ciwosciami, utrudnialy szerokie wykorzystanie tego elementu w ukladach
pozycjonujacych. Dopiero zastosowanie takich technlk sterowania Jak
regulatory zmiennych stanu, wykorzystujace najbardziej pelna informacje
© stanie ukladu, doprowadzilo do osiagniecia parametréw regulacji, ktore
Pozwalaja konkurowa¢ z serwomechanizmami elektrycznymi.

Bezposrednimi przyczynami, ktére spowodowaly zainteresowanie tego
rodzaju ukladami pozycyjnymi byly:

1. Pozytywne wyniki badan hydraulicznycznych ukladéw pozycyjnych (w

ktérych silty tarcia sa znacznie mniejsze 1 praktycznie liniowo zalezne
od predkosci) przy wykorzystaniu algorytméw regulacji w oparciu o
Zmienne stanu,

2, Opracowénle i wdrozenie do produkcji nowych propocjonalnych zaworéw
Przeplywowych,

3. Rozwoj w zakresie elektronicznych systeméw sterujacych, zwlaszcza
Przemystowych komputerdéw jednoukladowych,

4. Opracowanie nowych typéw silownikéw z uszczelnieniami sztywnymi o
niskim poziomie tarcia spoczynkowego.
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Prowadzone prace badawcze np. [1,2] wykazaly mozliwos¢ konstrukcji
le pneumatycznego ukladu pozycyjnego o nastepujacych parametrach:

udzwig 5 - 50 kg, (masa wlasna ok. 0.5 - 2 kg)
przesuniecie 200 - 2000 mm,

czas pozycjonowania 0.1 - 0.5 s

dokladnod¢ statyczna 0.1 - 0.01 mm
przeregulowanie 0.1 - 0.5 mm

koszt od 2.500 - 12.000 $

i
HHHMWWW

\IO\PUS\):-

W poniZszym opracowaniu zostana przedstawione nastepujace zagadnie
nla: opis badanego ukladu, organizacja badan, zakres badan zamierzonych
i wykonanych, uzyskane wyniki 1 zaobserwowane problemy, ktére ,nalezy
rozwiaza¢, zamierzone kierunki badarn na przyszly rok, wspdélpraca z inny-
mi osrodkami w danym zakresle oraz lista publikacji zwiazanych z tematy-
ka przygotowanych w okresie realizacji grantu.
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2. Badany uklad i Jego wlasciwosci

System dla badania ukladdéw pozycyjnych zostal przedstawiony na Rys. 1.
Sklada sie on ukladu mechanicznego umozliwiajacego zamontowanie réznego
wymiaru slilownikow pneumatycznych i dokladny pomiar polozenia tloka,
proporc jonalnego zaworu przeplywowego pleciodroznego, Kkomputera jedno-
ukladowego, Kktory moze by¢ wykorzystany Jako autonomiczny sterownik
systemu pozycjonujacego lub Iinteligentny interfejs pomliedzy ukladem
mechanicznym, a komputerem wyzszej klasy oraz komputera nadrzednego

klasy IBM PC.
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Rys. 1. Schemat systemu dla badania ukiadéw pozycyjnych
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Doktadny opls zjawisk fizycznych zachodzacych w silowniku podczas
ruchu tloka Jest bardzo zloZzony o czym juz wspominano. Wyprowadzenie
~““WWW tego opisu jest zamieszczone w [1,2]. Rozwazajac dynamike dzialania

silownika w mozliwie najbardziej uproszczonej formie mozna ja przyblizy¢

WWWW‘ do ukladu masy (tlok i napedzany element) podpartej dwustronnie na
sprezynach (powletrze sprezane w komorach), poruszanej sila (nacisku na
I-WHMM| tloczysko) i poddanej tarciu (o tlok i elementy ruchowe). Z tego powodu
! i przyblizenie oplsu w formie ukiladu dynamicznego druglego. rzedu Jest
1 'ﬁ*"W uzasadnione i jak wykazaly badania wystarczajace dla uzyskania zadowala-
ﬂ‘;ﬁwmm Jacych wynikéw regulacji. Obecnosé¢ sprezyn sugeruje oscylacyjne wlas-
, clwoscl modelu dynamiki, ale jest to uzaleznione od charakterystyki sily

‘WWWW tarcia tloka. Najczesciej stosowany model {1] opisu dynamiki ruchu tloka

: Jest wyrazony w formie transmitancji ciaglej o postaci
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gdzie v oznacza predkos¢ przesuwu tloka, a u jest napieciowym sygnalem
wysterowania proporcjonalnege zaworu przeplywowego. Minimalny zestaw
parametrow, ktore nalezy wyznaczyé to: C0 - wzmocnienie predkosclowe, v

- czestotliwodé drgan wlasnych i D0 ~ wspdlczynnik tlumienia.

Na Rys. 2 przedstawlone zostaly typowe przebiegi rozpedzania 1 hamo-
wania tloka przy dwupolozeniowym wysterowaniu zaworu - wyznaczone dla
réznych pozioméw otwarcia zaworu. MoZna zaobserwowaé wyraznle aperio-
dyczny przebleg rozpedzanla oraz przebieg hamowania, ktérego charakter
Jest trudny do okreslenia na podstawie wykresu. W chwill zahamowania
(predkos¢ réwna 0) objawia sie wyraznie nieliniowosé¢ dzlalania ukladu -
przy predkosci réwnej O oprécz nleliniowego tarcia ruchu posuwistego

wystepuje tarcle przylgowe.
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Rys. 2. Przykladowe przebiegi predkosci tloka przy réZnych poziomach
otwarcia zaworu a) 20% pelnego otwarcia, b) 60% pelnego otwarcia

Ten efekt (skokowa zmiana wiasciwo$ci dynamicznych przy predkosci
bliskiej 0) jest przyczyna podstawowych trudnogci przy sterowaniu silow-
nikiem. Ze wzgledu na sposob sterowania sprawla on, Ze sterowanie cha-
rakteryzujace sie spokojnym, powolnym dojazdem do stanu ustalonego (np.
algorytm o dzialaniu calkujacym) jest nleprzydatne - powoduje powstawa-
nie 2zjawiska stick-slipu wokél polozenia zadanego. W takim przypadku
Jedynie algorytmy zmiennych stanu, charakteryzujace sle szybkim dojsclem
do polozenia zadanego z minimalnym lub zerowym przeregulowaniem moga by¢

wykorzystywane. '

Z drugle) strony efekt ten powoduje, Ze dzlialanle silownika nie moze
by¢ opisane Jednym modelem liniowym, a co najmnlej dwoma - dla fazy
rozpedzania 1 dla fazy hamowania. Na przykladzie Rys. 2 .wida¢ rowniez
Wyrazne roéznice w nachyleniu zboczy -~ czyll roéznice wzmocnien modell

rozpedzania i hamowania. Bardzo istotna praktyczna konsekwencja tych
zjawisk jest przedzial czasowy w jakim silownik jest opisywany jednym i
drugim modelem. Model dla celdw rozpedzania Jest praktycznie nieistotny
Przy projektowaniu ukladow pozycyjnych - w fazie rozpedzania zawor jest
Zawsze otwarty maksymalnie dla uzyskania jak najszybciej polozenia zada-
nego. Istotny jest model fazy hamowania, ktore ze wzgledow technoiogicz-
Nych, réwnie2 dla wyeliminowania wystepowania tarcla przylgowego, powin-
No by¢ realizowane bez przeregulowar.

Wymienione wlasciwosci regulacyjne ukladu uzasadniaja wypracowana
koncepcje sterowania: regulacja musi odbywa¢ sie w jednym precyzyjnym
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dojsciu do wartoscl zadane), tak aby element ruchomy uktadu dochedzil do
poloZenia zadanego rdéwnomlernie z monotonicznie malejaca predkosgcla. W
zakresie predkoscl duzych I srednich (>0.02m/s) opls (1) Jest praktycz-
nie dostateczny dla syntezy dobrego algorytmu regulacji. Synteza algo-
rytmu regulacji powlnna zakladaé niewielkie (ca. 1-2 mm) przeregulowanie
(przy predkosgclach < 0.02 m/s}, tak aby zwiekszona slla tarcia pozwolila
dodatkowo wyhamowaé tlok. Bla uzyskania male) odchylki statycznej algo-
rytm regulacji powinlen posiada¢ jak najwieksze wzmocnienle poltoZeniowe,

3. Organizacja prac badawczych

Przedstawione zadanlie badawcze moZna analizowaé¢ droga modelowanlia,
ale ostateczna weryflkacja Jest mozliwa tylko w oparciu o doswiadczenia
W tym celu zaprojektowano strukture stanowiska laboratoryjnego i zostala
zaméwiona odpowliednia aparatura - precyzyjny, optyczny system pomiarowy
i procesor sygnalowy firmy Texas. Budowa pierwsze) wersji stanowlska
fot. 1, trwala ok. 4 mlesiecy i po uplywle tego okresu rozpoczeto pier-
wsze pomlary na stanowlsku. Stanowisko to pozwala badacd napedy zbudowane
na bazie silownikow o dlugosci do 500 mm 1 obciaZenlach do 25 kg. Stero-

wanie Jest realizowane za pomoca jednego zaworu pieciodroinego.

. . ki . .
Fot.1. Stanowlsko laboratoryjne do badan pneumatycznych napedow
pozycyjnych - wersja 1

Budowa stanowiska badawczego byla realizowana rownolegle z pracami
analitycznymi nad wykonaniem oprogramowania dla modelowania pheumatycz-—
nych systeméw pozycyjnych. Temu celowi stuzyly réwniez 3 prace dyplomo-—
we, ktorych celem bylo:

1) ulozenle 1 przetestowanie programu modelowania pracy zespolu SZ
(Sitownik pneumatyczny - Zawér proporcjonalny), ktory pozwala testowac
prace roznego typu cylindréw: Jedno-, dwu- 1lub beztloczyskowych
silownikéw o dowolnych srednicach i dlugosciach, przy cisnienlach zasi-
lania od 4 - 12 at sterowanych Jednym zaworem pleciodroznym lub dwoma
zaworami trojdroznymi,

2) rozszerzenle wynikow pracy 1) o mozliwosci modelowania regulacji w
ukladzie zamknletym =z algorytmami opartymi o zmienne stanu =z
odtwarzaniem zmlennych stanu na bazle algorytméw obserwatorow pelnych i
zredukowanych oraz wykorzystujacych rézniczkowanie cyfrowe z odpowlednia
flltracja sygnaldw, przy zamodelowaniu okreslonego poziomu zakldcen
(rozdzielczosci systemu) pomiarowych | dokladnosci obliczen.
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3) rozszerzenie modelu 1) pracy ukladu SZ o uwzglednienie zjawiska
nieliniowego tarcia 1 wystepowania tarcia przylgowego, wystepowania
hlsterezy 1 nilesymetryecznego offsetu w pracy zaworu, zmiennych przemian
gazowych w czasie napelnlania 1 opréZniania komér silownika, wystepowa-—
nla zmiennego opoznlenia transportdwego w przewodach i komorach silow-
nika, nlesymetrii tarcia i nieszczelnoscl uszczelnien tloka.

Wynlkiem powyZszych prac byl bardzo ogélny program symulujacy dzia-
tanie pneumatycznego ukltadu pozycyjnego w réznych warunkach pracy. W
oparciu o ten program przeprowadzono obszerne badania symulacyjne, ktd-
rych celem bylo okreslenle zasad syntezy optymalnych (ze wzgledu na
wyniki regulacji w ukladzie zamknietym) algorytméw obserwatorow oraz
zasad doboru biegunéw dla regulatoréw zmiennych stanu wyznaczonych dla
zadanych wartoscli wtasnych.

Na podstawie bardzo prostych eksperymentéw zrealizowanych na'

stanowisku (wymuszenie pulsowe, Rys.2) prowadzone byity wstepne prace
badawcze nad wyznaczenlem modelu ukladu silownika i weryfikacja Jego
struktury (1). Wykorzystano w tym celu oprogramowanie systemu IDCAD [3].

Po uruchomieniu stanowiska dwle
niezalezne grupy wspélpracujace
ze soba prowadzily badania: mode-
lu siliownlka - tzn. metod nieza-
wodnego 1 szybkiego wyznaczania
parametrow trasmitancji (1) otaz
sposobu wlasciwego odtwarzania
zmiennych stanu (za pomoca obser=
watorow i rozniczkowania cyfrowe-~
go) dla syntezy sterowania.

Z powodu pewnych niedoskona-
tosel plerwotnej konstrukcji sta-
nowiska {przy wymianle silownikéw
wystepowalo kleszczenle sie tlo-
czyska) zdecydowano sie na kons-
trukcje drugiego stanowlska ba-
dawczego na wspolne] lawie ze
stanowiskiem plerwszym, Fot. 2.
Zestaw drugl mo2e by¢ sterowany
za pomocy dwdch zawordw trojdroz-
nych lub Jednego pleciodroZnego.
Jest on dostosowany do badania
sitownikdw o dlugosci do 800 mm i
oblazeniu do 50 kg. Obecnie mozZna
prowadzi¢ badania na dwéch zesta-
wach.

Fot.2.Stanowiske laboratoryjne do badan
napedow pozyceyJjnych - wersja Il
Przy prowadzeniu badan zostata przyjeta ogélna =zasada: Jedynle
algorytmy, ktére mozna zreallzowad¢ na 16-to Dbitowym Jednokartowym
komputerze przemysiowym sa akceptowalne. Z tego powodu, kazdy algorytm,
ktéry po przeprowadzeniu testéw na stanowisku pozwala uzyskaé poprawe
parametrow regulacji lub poprawe niezawodnosci dzlalania Jest nastepnie
implementowany na procesorze 16-to bitowym i gruntownie testowany.

4. Zakres badar, uzyskane wyniki i zaobserwowane problemy

Przewidywany we wstepnej fazie projektu zakres badan obejmowal:

1. Badania symulacyjne majace na celu podanie regul doboru obserwatordw
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i nastaw regulatoréw zmiennych stanu dla réznych typéw silownikéw o
réinych obclazeniach masowych, przy pomlarach o réZnym poziomie roz-
dzielczosci.

2. Kompletacja 1 budowa stanowiska badawczego dla badania silownikéw
tloczyskowych o réznych gabarytach.

. 3. Przebadanie adekwatnych struktur modelu rdéznlcowego zespolu SZ na
podstawie czynnych eksperymentéw ldentyfikacyjnych w trybie off-line,
wyodrebnienie struktury optymalnej dla fazy hamowania, synteze
sygnalu pobudza jacego, 1 przebadanie zmiennoscl parametrow modelu (1)
w zale2noscl od poloZenla tloka i obcliazenia. Opracowanle algorytmu
ildentyfikacjl nieliniowoscl statyczne] zaworu oraz metody Jej kompen-
sacJi. R

4. Opracowanie algorytmu identyfikac)i on-line wraz z przeksztalceniem
wspélczynnikow modelu rdéznicowego w parametry ciagle.

5. Przebadanie réznych algorytméw odtwarzania zmiennych stanu oraz algo-
rytméw cyfrowego roé2niczkowania wraz filtracja tiumiaca efekt bledow
kwantyzacji. .

6. Przebadanie 1 optymalizacja na bazie ukladu fizycznego 2zasad doboru
algorytméw regulatoréw zmlennych stanu pozwalajacych oslagac¢ zaltoZone
parametry regulacji: odchylka statyczna rzedu 2-5 razy wieksza od
rozdzieleczodcl systemu pomiarowego, przy przeregulowaniach nie
wiekszych niz 20-50 razy rozdzlelczosé.

7. Przebadanie wlasciwoscl algorytmdw adaptacy)nych z wyznaczaniem mode-
lu obiektu oraz dostrajaniem modelu i obserwatora.

8. Przebadanie mozliwosci regulacji nadaznej metoda modelu odniesienia.
Obecny stan zaawansowania pracy mozna przedstawié¢ nastepujaco:

1. Przeprowadzono dostatecznle obszerne modelowanie 1 uzyskano pewne
zalecenla doboru regulatoréw, ktore sprawdzily sie w praktyce pod
wzgledem ogoélych zasad. Wystepujace réznice mialy charakter gldéwnle
1losclowy ) wynlkaly z niedokladnosci zamodelowania sil tarcla.

2. Zbudowano dwa samodzielne stanowiska badawcze (fot.1 i 2): w czasle
prac okazato sle, Ze pneumatyczny uklad pozycyjny stanowl idealne
stanowisko do demonstrac)i réZnych zagadnieni techniki sterowania i z
tego powodu zdecydowano sie¢ zdublowa¢ stanowisko. Skorzystano w tym
zakresle z pomocy firmy Festo, ktéra dostarczyla nleodplatnie znaczna
1los¢ sprzetu, zwlaszcza precyzyJny system optyczny, zawory, silow-
niki 1 Inne detale. Wiele odrodkow akademickich ktérym prezentowano
wyniki (w ramach programu Tempus) wyrazilo che¢ budowy podobnego

1 ) stanowiska.

3. W ramach tego punktu wykonano program identyfikac)i uruchomieniowej,

ktoéry prowadzl automatyczna identyfikacje wstepna - rozpoczynajaca
\ sie od wyznaczenla ograniczep ruchu tloka, wyznaczenie offsetu, pola-
) ryzacji =zaworu, poprzez identyfikacje modelu w postaci (1) aZz do
1l okreslenia funkcji interpolujacej parametry modelu (1) dla réznych
w[ pozioméw wysterowania zaworu i rdéznych polozen tloka. Program ten

dziala na Jednokartowym procesorze sygnalowym TMS320C25. Przeprowa-
dzone_badania potwierdzily zasadno$¢ wykorzystania modelu (1) w fazie
] hamowania, przy czym wystepujace opdznlenle odpowlada wartoscla ca. 2

ms. Dla fazy rozruchu model (1) byl zbyt ubogi. Bardziej adekwatny

i . Jest wéuczas model trzeciego rzedu z opdznleniem 4 ms.
Stwierdzono wyrazna zalezno$¢ parametréw modelu obiektu od poziomu
” wysterowania zaworu i od poloZenia tioka (wzgledem $rodka siltownlka)
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- czestotliwosé¢ drgan wlasnych 9y wyraznie wzrasta (do 30%) przy
oddalaniu sie od poloZenia srodkowego 1 jest zaleZna od masy elementu
ruchomego ukladu Tabl.l. W tablicy przedstawiono oszacowane za pomoca
wspomnianego programu Symulacyjnego parametry przyblizenla liniowego
ukladu oraz parametry uzyskane droga identyfikacj)i. Bardzo wyra2ny
wplyw na prace ukladu ma stan nasmarowania prowadnic silownika. Nato~
miast prawie niezauwazalny jest wplyw zmiany cidénienia zasilania w
granicach rzedu * 20%, doplero wzrost o ca. 40X i spadek o 50% powo-
duja cdpowlednio zwlekszenie przeregulowania oraz odchylki regulac)i.

Tablica. l.Przykladowe wyniki identyfikacjl czynnej modelu silownika DNV
40/500 (o wymiarach ¢=40 mm, diugos¢ 500 mm)

] | R 4
PoloZ. Parametry obliczenlowe jOtwar. Oszacowane parametry
t :;ka [ a wo D0 zlac:::u Co wo Do
m/Vs|rd/s +/'_ m/ Vs |rd/s
-30 0. 302 46.6 0.44
-60 0.242 52.3 0.33
-90 0,172 54.0 0.29
S0 } 025 | 483 | 0.35| 50 | o220 | s1.0 | 0.77
+60 0.218 52.6 0.75
+90 0.162 51.6 0.67
-30 0, 302 40.1 0.46
-60 0,248 45.4 0.35
-390 0.186 46.8 0.51
100 0.25 38.5 0.35 +30 0.236 43.0 0.66
+60 0.234 44.8 0. 66
+90 0. 180 43.9 0.60
i
-30 0.284 32.8 0.51 |
-60 0.238 37.0 0.41
-90 0.184 37.3 0.39
2501 o025 | 31.6 | 0350 5 | o272 | 31.7 | o0.42
+60 0. 268 33.6 0.48
+90 0.212 33.5 0.49
-30 0.242 44.0 0. 56
-60 0. 206 47.1 0.47
-90 0.162 46. 2 0. 46
400 | 0.25 38.2 0.35 | .3 0. 284 39 3 0.31 |
+60 0.280 41.9 0.44
+90 0.224 42.0 0.52
-30 0.222 51.8 0.58 |
-60 0.190 54.5 0.49
~-90 0.150 53.2 0.48
450§ o.2s5 47.7 0.35 1 39 0.284 45.9 0.31
+60 0.280 48.7 0. 46
+90 0.222 48.9 0. 56

4. ldentyfikacja on-line zostala opracowana na podstawie algorytmu naj-
mnielszej sumy kwadratéw 1 dziala w miare nlezawodnie, tzn. w ok. 96%
przypadkow daje zblezne do oczekiwanych wyniki

oszacowan. Szybkle
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przeksztalcenie wynikdéw identyfikacj)i modelu réZnicowego w parametry -
modelu (1) uzyskano za pomoca zaleZnosci opartych na pracach [5,6].

Gléwnag przyczyna zawodnosci Jest krétki czas w ktorym szacowany Jest
model w fazlie hamowania, (Rys.2). W fazie rozpedzania odpowledz sko-

kowa wskazuje na charakter wieloinercyjny. Jest to spowodowane zwiek-
szonym (poprzez efekt przylegania) tarciem. Charakter oscylacyjny
poJawia sie w chwili hamowanla, ale moZe by¢ on obserwowany tylko do
pewneJ wartosci predkosci, ponizej ktére) zwiekszone tarcie ponownie
znleksztalca parametry modelu.

Podstawowy problem stanowl powtarzalnos¢ oraz zbleZnos¢ oszacowan
wynlkéw identyfikacji on-line ~ tzn. podczas poczatkowe] fazy cyklu
hamowania. Niestety nie moZna w tym zakresie uzyska¢ 100% zble2nosci,
tzn. ca. 5-8% przypadkéw gszacowarn Jest rozbleznych, pomimo wyprébo-
wania ré2nych struktur modelu, technlk filtracji danych, wykorzysta-
nia informacji a prilori postacil znanych wczesnle) oszacowan wspél-
czynnikdéw modelu i macierzy kowarliancji, itd. Przyczyna tego stanu
wynika z samej natury fteracyjnego algorytmu najmniejszej sumy kwad-
ratéw, Kktory w poczatkowe) fazie obliczen (zwykle ca. 50-100
poczatkowych krokdw) wykazuje dos¢ gwaltowne zmiany oszacowan. Nies-
tety zwykle tyle wlasnle krokdéw trwa wstepna faza hamowania (predkos-
ci > 20 mm/s) 1 z tego powodu zdarzaja sie "nletrafione" modele
Préby "uspokajania” oszacowan przez wprowadzenie flltracji maja ogra-
niczone zastosowanle, ponlewa2 rdwnoczesnie =z warlacjami oszacowan
wyfllitrowuja informacje o zmlanach - np. masy elementu ruchomego.
Uzyskanle poprawy w tym zakresie mo2e spowodowac¢ zastosowanie lnnego
sposobu podejscia do zadania identyflkacji - np. prdéba ldentyfikacji
modelu przyspieszenia [4] 1lub polaczenie metody identyfikac]ji
wspélczynnikow z elementami wnioskowania rozmytego, gdzie na podsta-
wie wybranych atrybutow odpowiedzi uktadu mozna wnioskowa¢ o charak-
terze zmlan zachodzacych w ukladzie i wprowadzanlie na tej podstawle
korekty nastaw modelu.

S. Przebadano na stanowlsku réZne algorytmy odtwarzania zmiennych stanu.
Wyniki moZna podsumowaé nastepujacymi stwierdzeniami: przy wysokie]
rozdzielczosci systemu pomiarowego tzn. od 2 um do 10 um lepsze wyni-
ki regulacji zapewnla algorytmy roézniczkowania cyfrowego z filtracja
bleddw kwantyzacji. Przy rozdzielczosci gorszej od 10 um, trzeba sto-
sowa¢ dos¢ znaczne réZnice czasowe pomledzy wykorzystywanymi chwilami
pomiarowymi, co prowadzl do sztucznego opéznienia w sygnalach zmien-
nych stanu i powoduje przeregulowania. Z tego powodu technika obser-
watorow zupelnych jest woéwczas bardziej skuteczna.

Na Rys.3 przedstawione =zostaly przykladowe przeblegi uzyskane
podczas regulacjl za pomoca algorytmu zmiennych stanu. Sygnaly x, v i
a oznaczaja odpowiednio wartoscl polozenia, predkosci 1 przyspiesze-
nia elementu ruchomego, u - sygnal sterujacy zaworem. W celu uzyska-
nia malej odchylki statycznej przyjeto bardzo duzy wspélczynnik wzmo-
cnienla statycznego, co spowodowalo praktycznie dwustanowa prace
zaworu proporcjonalnego w znacznej czesci! okresu sterowania. Mimo
tego uzyskany profil predkosci jest bliski optymalnego (tréjkatnego)
przebilegu - przeregulowania praktycznie nie wystepuja przy prawidio-
wym doborze algorytmu sterowania.

6. Obecnie prowadzone sa préby precyzyjnej regulacji pozycyjnej.
Calkowicie potwlerdzila sie hipoteza o mo2liwoscl regulacji z
odchylka nie przekraczajaca srednio 10 pm przy rozdzielczoscl systemu
pomiarowego 2 um przy zastosowaniu sprzezenia od stanu (bez akcji
calkujacej) dla typowych, seryjnych silownikéw. Wyniki te sa powta-
rzalne w danych, stalych warunkach pracy.
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Przaresuiovanie! B.0 Inikroml
Odchwilka regul. ! 26.0 Inlkron)
Cxas regulacii | 482.0 [nsl
Hxnocnienia ! 939,437 (1711
Cxustot. drgan ! 34.382 (1dns])
Tlumienie : D0.8003 fi/11

Uz D.%4, A= Kx = 1.4D, Kv = D.070, Ka =0.00230

Rys.3. Przykladowe przeblegi podczas pozycjonowania w ukladzle regulacji
zlozonym z silownika-i zaworu proporcjonalnego

7. Prowadzone badania regulacji adaptacyjnej - do zmian masy elementu
ruchomego 1 stanu nasmarowania doprowadzily na razie do stwierdzenia
mozliwoscl adaptacji w 3-4 najazdach na zadana pozycje. Adaptacja w
tym samym przesunieciu, w ktérym nastapila zmiana jest niestety ryzy-
kowna - z powodu krétkle) seril pomliarowej ca. 4-5% oszacowan modelu
Jest nletraflionych i algorytm regulacji wyznaczony na podstawie ta-
kiego modelu prowadzi do wyrazZnego pogorszenia pozycjonowanlia. Z tego
powodu rozpoczeto préby nad wykorzystaniem zasady syntezy regulatora
zmiennych stanu opartego na rozmytych zblorach informacji (fuzzy
control). Réwnoczesnie sa prowadzone prdoby wykorzystania do regulacji
ldentyfikacji modelu zmiennych stanu w ktérym parametrami sa
bezpodrednio wartosci zaleZne od wzmocnienia, czestotliwodci drgan
wiasnych i tiumienia.

Podsumowu jac dotychczas uzyskane wyniki mo2zna sformutowaé nastepujace
wnioski:

1) Algorytm zmiennych stanu Jest calkowicie wystarczajacy do uzyska-
nia statycznej odchylkl regulacji ca. 10-20 pm przy zastosowaniu
do pneumatycznych ukladéw pozycjonujacych, dodatkowo pozycjonowanie
odbywa sie praktycznie bez przeregulowania (< 20-40 um). Wyniki ste-
rowania dla silltownikéw lekko obcliazonych sa wyraznie lepsze niz w
przypadku silownikéw o wiekszym obciazeniu. Isniejace niewielkie
opdZnienia sprawlaja, 2e wystepu)a wieksze przeregulowania.

2) Model ukiadu w postaci (1) z opdznieniem ca. 2-3 ms jest wystar-
czajacy do uzyskania wymaganej jakosci pozycjonowania, uwzglednienle
np. nieliniowo$ci charakterystyki zaworu nie jest konleczne (!). Jest
to wynlkiem b. duZych wzmocnieni statycznych algerytmu pozycjonowania,
ktdére powoduja Ze praktycznie podczas calego okresu trwania pozyc jo-
nowanlia zawér wysterowany jest dwustanowo. (Doplero w koricowej fazie,
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p- Rys.3, gdy odchylka jest mniejsza niZz 0.5 mm (!) rozpoczyna sie.
sterowanie w zakresle proporcjonalnosci zaworu). Podstawowym zagad-
nieniem jest uzyskanie dobrege modelu obiektu, a zwlaszcza wartosci
pulsacji drgan wiasnych w 1 wspdlczynnika wzmocnlenia C . Znajomosé
tych dwéch parametréw pozwala dobra¢ stabilny algorygm regulac}j!
zmiennych stanu o wspdlczynniku wzmocnienia poloZeniowego wystarcza-
Jacym dla osiagnie¢cia 2adanej dokladnoscil.

3) Zaobserwowana zawodnosé algorytméw identyfikacjl on-line sktiania
do uzupelnlenia ich dzialania poprzez warstwe nadzorujaca oparta na
wnloskowaniu rozmytym, ktora jest zdecydowanie bardziej niezawodna
(co sprawdzono na drodze modelowania) 1 moZe stanowié¢ mechanizm
ochronny w przypadku nieskutecznogci iteracyjnej metody ildentyfikacjl.

4) Rozdzlielczos¢ systemu pomiarowego wplywa na dokladnosé pocycjono-
wanla, ale do wartodcl ca. 20 um nle wprowadza istotnych zmian do
przyjetej koncepc)i sterowania ukiadu.

Okres imnpulsowania pomiaréw nie powinien by¢ wiekszy niz 2 nms,
przy stosowaniu algorytméw zmiennych stanu.

5) Prowadzone prdéby regulacji adaptacyjnej, tzn. szacowania na
biezaco modelu ukladu, wyznaczanla zmlennych stanu =2za pomoca
obserwatora, syntezy algorytmu regulatora i1 regulacji za pomoca
algorytmu zmiennych stanu nle wykraczaja poza mo%liwogci obliczeniowe

Jednoukladowego komputera z arytmetyka staloprzecinkowa 16-to bitowa. .

Ograniczenle moZe stanowi¢ pamie¢ programu, ktéra w badanym przypadku
wynosila 32 (16 na program 1 16 na dane) kslow 16-to bitowych i byla
wykorzystana praktycznie w calosci.

6) Uzyskane wyniki pozwalaja sadzlé, 2e jest technicznie realizowalne
sterowanie programowe 2z zadawana predkos$cia posuwu tloka 1 chwilowa
pozycja tloka. Jest to dalsza moZliwosé rozszerzenia wlasciwosci
uzytkowych tego typu napedéw w przypadkach, gdy duze predkosci lub
gualtowne przydpleszenia nie sa pozadane.

7) WdroZienie przemyslowe oprogramowania =zapewniajacego sterowanie
pozycyjne ze wspomnianymi parametrami jest zatem calkowicle mozliwe,

ale zalezne od istniejacych zamowien, poniewaZ koszty systemu prze-
myslowego pomiarowego, niezawodnego 1 odpornego na zakldcenia kompu-
tera jednokartowego oraz zaworu proporcjonalnego sz dosé¢ duze. Nalezy
w tym momencle podkresli¢ mo2llwosc¢ wykonania systemu oprogramowania
w takl sposéb, 2e bedzie on praktycznle niezalezny od zastosowanego
silownlka § w tym sensie uniwersalny. Jedyna adaptacja jest konieczna

przy dopasowaniu do poziomu wysterowania zaworu i sposobu odczytu
z systemu pomiarowego.

5. Wspélpraca z innymi osrodkami badawczymi

Prowadzone badania stanowia obszar =zalinteresowan wielu uczelni
technicznych i firm zajmujacych sie produkcja elementow automatykl, W
ramach programu Tempus wstepne wyniki prac oraz potencjalne mozlliwosci
takiego ukiadu regulacji wzbudzily znaczne zainteresowanie w kraju 1 za'
granica np. prof, 2Zitek (Instytut Automatyki na Wydzlale Mechanicznyn
Uniwersytetu Technicznego w Pradze) wystaplt o budowe taklego stanowliska
przy naszym wspdludziale, prof. Frank (uniwersytet w- Duisburgu) wyrazl}
che¢ zakupu kompletnego zestawu po oprogramowaniu sterowania za pomoca
logikl rozmytej. Wynik tych prac ma byc opublikowany w’ specjalnym wyda-

niu ksiaZkowym Tempusa poswieconym zastosowaniom nowoczesnej techniki
regulacji.




Uklady sterowania i napedy robotéw

95

Dwaj pracownlcy zespolu realizujacege prace byli na 3 miesiecznych
stazach w.instytuclie prof. Backe’ w Aachen, najlepiej wyposaZonym sprze-
towo osrodku badawczym ukladdéw hydraullicznych i pneumatycznych w RFN, i
zapoznawall sie 'z wynikaml prowadzonych w tym zakresle prac.

Duze zainteresowanlie | poparcie wyrazila firma Festo (najwiekszy
eksporter pneumatyki w Europle zachodniej)), ktéra w czasie konstrukcji
stanowiska bezplatnie przekazala znaczna ilog¢ elementéw np. 3 nowe
zawory proporcjonalne, 5 kompletnych silownikdw, 2 systemy pomiarowe
oraz duza 1los¢¢ osprzetu. Tradycyjna dobra wspdlpraca 2 ta firma Jest
uzupelniona przez mozliwo$¢ wysylanla naszych dyplomantéw 1 doktorantdw
na dlugoterminowe praktyki (5 studentéw bylo tam w sumle 24 miesiace),
ktére pozwolily zapozna¢ sle z wykonaniaml 1 zastoswaniami przemyslowymi
pneunatycznych ukladdéw pozycyjnych.

Wpdlpraca ta znacznie przyspieszyla postep prac w reallzdwanym tema-
cle, a mozliwos¢ obejrzenia cudzych wynikéw 1 ich konfrontacji z wlas-
nymi dokonaniami pozwollla zrezygnowaé z badania tych technik, ktore sie
w innych osrodkach nie sprawdzily, np. oblecujace pewne wyniki podejscle
do modelowania pracy ukladu w formie modelowania za pomoca sieci neuro-
nowych, przeprowadzone w Aachen, prowadzilo do wynikéw wyraznie mnle)
skutecznych od tradycyjnych metod identyfikacji przy zdecydowanym wydiu-
2eniu czasu i zmniejszeniu niezawodnosci modelu. Po zapoznaniu sie z
pracami [6,7] wykorzystujacymi {nformacje rozmyta dla sterowania ukladéw
hydraulicznych postanowiono (na razie na drodze symulacyjnej) Wykorzys-
ta¢ to podejscie do syntezy algorytmu regulatora zmiennych stanu w bada-
nym ukladzie.
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