Tadeusz STEFANSKI

PROBLEM SLEDZENIA SYGNALU ZADANEGO W NAPEDACH
ELEKTROHYDRAULICZNYCH

Streszczenie
Przedstawiono wyniki identyfikacji parametrycznej i sterowania nadginym ukfadem elektrohydraulicznym
z zaworem proporcjonalnym. Do identyfikacji parametrycznej liniowego modelu matematycznego uktadu typu wej-
Scie-wyjscie zastosowano numeryczng metode optymalizacji statycznej Box’a. Doktadnosé¢ sledzenia za zadanym
sygnatem analizowano w ukiadzie z regulatorami: klasycznymi, stanu, deadbeat oraz rozmytym. Wyniki analizy

teoretycznej weryfikowano na stanowisku laboratoryjnym.

WSTEP

Uktady elektrohydrauliczne majq szerokie zastosowanie prze-
mystowe, gtownie jako ukfady regulacji potozenia, predkosci oraz
uktady $ledzace, w tym synchronizacji ruchu elementéw maszyn.
Parametry ich modeli matematycznych sgq zwykle niestacjonarne
wskutek zmiany ci$nienia zasilania, mas i sit obcigzenia, temperatu-
ry oleju, predkosci ruchu ttoka itd. [5, 6]. Do osiagniecia wysokiej
jakosci sterowania niezbedna jest aktualna i doktadna informacja
0 ich biezacych wartosciach. Ukfady elektrohydrauliczne wykazujg
takze nieliniowo$ci, wynikajace z nieliniowego charakteru przeptywu
oleju przez suwak sterujgcy zaworu proporcjonalnego, strefy nieczu-
tosci wzmacniacza elektronicznego oraz z wystepowania luzéw
w potgczeniach mechanicznych.

Podstawowym zadaniem ukfadu Sledzacego jest nadgzanie je-
go wielkosci wyjsciowej za sygnatem zadanym z minimalnym uchy-
bem dynamicznym i statycznym. W wigkszosci uktadoéw $ledzacych
zadowalajace wiasnosci statyczne i dynamiczne otrzymuje sie
poprzez zastosowanie klasycznych algorytméw regulacji typu Pl lub
PID. Regulatory te sg proste w realizacji cyfrowej uktadu sterowania
i stosunkowo mato wrazliwe na zmiany wartosci parametrow oraz
nieliniowo$¢ obiektu. Odporno$¢ ww. uktadéw na zmiany warto$ci
ich parametréw jest zrdznicowana i moze byC zwigkszana poprzez
odpowiedni dobdr metody sterowania lub zastosowanie sterowania
adaptacyjnego [6, 8]. Oprdcz klasycznych sg takze stosowane inne
regulatory, np.: stanu, wykorzystujace logike zbioréw rozmytych,
oparte na teorii sztucznych sieci neuronowych lub typu deadbeat [1,
2,3,4,5,9]

W pracy przedstawiono aspekty teoretyczne oraz wyniki regu-
lacji dla wybranych metod sterowania elektrohydraulicznym ukta-
dem $ledzacym z zaworem proporcjonalnym. Analizowano wtasno-
$ci dynamiczne oraz doktadno$¢ $ledzenia dla zadanego sygnatu
wejsciowego uktadu z regulatorami: PID, stanu, rozmytym oraz typu
deadbeat. Parametry modelu matematycznego wyznaczono po-
przez zastosowanie metody optymalizacji Box'a dla przyjetego
kryterium identyfikacji. Oprécz analizy teoretycznej zamieszczono
takze wyniki badan laboratoryjnych.

1. MODEL MATEMATYCZNY UKLADU

Schemat struktury i widok stanowiska badawczego ilustruje
rys. 1. Silnik indukcyjny (AC) 1 (0 matym momencie bezwtadnosci
i duzej przecigzalnosci momentem, 2,6 kW, 2300 obr/min) jest
zasilany z falownika i napedza pompe zebatg 3 o objetosci geome-
trycznej 6 cm3/obrét poprzez sprzegta i uktad pomiaru momentu
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obrotowego 2. Sterowanie przeptywem lub cisnieniem moze odby-
wac sie poprzez zmiane predkosci obrotowej silnika 1 lub poprzez
odpowiednie sterowanie proporcjonalnym zaworem regulacyjnym 6.
Cztonem wykonawczym uktadu jest sitownik hydrauliczny 9, obcia-
zony masg wdzka 10. Sitownik zabezpieczono uktadem antykawita-
cyjno-przecigzeniowym 7. Pomiar wielkosci hydraulicznych uktadu
jest dokonywany za pomocg przetwornikéw cisnienia 5 i 8 oraz
przeptywomierza 4.

Rys. 1. Schemat (a) i widok stanowiska badawczego (b)

Do wyznaczania predko$ci ruchu sitownika zastosowano enko-
der impulsowy (rozdzielczo$¢ 3 pm) oraz uktad z przetwornikiem
czestotliwos¢-napiecie, natomiast do pomiaru potozenia — karte
pomiarowg, z licznikiem impulséw. Sterowanie i rejestracje wielkosci
mierzonych realizowano z zastosowaniem karty pomiarowej z prze-
twornikami A/C i C/A oraz komputera.

Rzeczywiste zjawiska zachodzace w analizowanym ukfadzie
elektrohydraulicznym sg_ nieliniowe i niestacjonarne. Model nielinio-



wy, ze wzgledu na swa ztozono$¢, wymaga w procesie identyfikaci
pomiaréw wielu wielko$ci, a w syntezie uktadu regulacji — zastoso-
wania numerycznych metod wyznaczania parametréw regulatoréw.
Z wymienionych wyzej powodéw w projektowaniu tego typu uktadow
czesto stosuje sie modele liniowe 0 zmiennych warto$ciach parame-
tréw.

Dokonujac linearyzacji nieliniowych réwnan napedu, przy od-
powiednich zatozeniach upraszczajacych, otrzymuje sie transmitan-
cje operatorowa obiektu regulacji 0 ogoinej postaci

~Y(s) K

G(s) = =
) U(s)  s(T2s? +2£Ts+1)

(1)

gdzie: Y(s) - transformata Laplace'a przemieszczenia tloczyska y,
U(s) - transformata Laplace'a napigcia u sterujgcego zaworem
proporcjonalnym, K — wspétczynnik wzmocnienia, T — stata czaso-
wa, & - wspétczynnik ttumienia.

W procesie identyfikacji parametrycznej analizowanego uktadu
sitownik-masa przyjeto, ze predkos¢ v przemieszczenia masy ob-
cigzenia stanowi jego wielko$¢ wyjsciowa, tak wiec liniowy model
matematyczny opisujacy analizowany uktad ma postaé¢

V(s) _ K
U(s) T2s%+2£Ts+1

G(s) = (2)

Na podstawie analizy eksperymentalnej stanu nieustalonego
przemieszczenia y toczyska sitownika stwierdzono, ze zalezno$é¢
miedzy sygnatem sterujgcym u zaworu proporcjonalnego a prze-
mieszczeniem Yy tloczyska sitownika, z wystarczajacq doktadnoscig
z punktu widzenia jakosci sterowania, mozna aproksymowa¢ mode-
lem matematycznym o postaci (1) lub (2). Model ten aproksymuje
wiadciwosci statyczne i dynamiczne uktadu w otoczeniu danego,
statego punktu pracy. Aby uzyska¢ petny opis zjawisk nieliniowych
w calym zakresie zmian predkosci i obcigzenia zewngtrznego tto-
czyska sitownika (zmiennego punktu pracy), parametry tego modelu
nalezy uzalezni¢ od wartosci tych wielko$ci fizycznych [6].

Problem identyfikacji modelu matematycznego (2) uktadu elek-
trohydraulicznego polega na wyznaczeniu nieznanych wartosci jego
parametréw. W tym celu zastosowano numeryczng metode optyma-
lizacji statycznej Box’a do minimalizacji nastepujacego wskaznika
jakosci

N
Qg =2 [v() —v(i)F ®)
i=1
gdzie: v - rejestrowana predkos¢ masy, Vv - predko$¢ otrzymana
z rozwigzania modelu matematycznego, N - liczba pomiardw.
Metoda Box'a umozliwia uwzglednienie ograniczen wartosci identy-
fikowanych parametrow, co czesto zapobiega niestabilnosci rozwia-
zan modelu matematycznego napedu hydraulicznego w procesie
minimalizacji funkcii (3).

2. STEROWANIE UKLADEM SLEDZACYM

2.1. Klasyczne algorytmy regulacji

Problem projektowania liniowego uktadu regulacji z klasyczny-
mi regulatorami o wielkosci wyjSciowej y, nadgzajacej za sygnatem
wejsciowym y; jest ogdinie znany. Dla obiektu (1) ustalony uchyb
$ledzenia zaleze¢ bedzie od astatyzmu uktadu regulaciji i typu sy-
gnatu wejsciowego. | tak, dla regulacji statowartosciowej (statego
wejscia y; uktadu) zerowy uchyb regulacji uzyska sie przy astatyz-
mie uktadu regulacji pierwszego rzedu, co teoretycznie zapewnia
juz obiekt sterowania. W przypadku liniowo narastajacego sygnatu

yz nalezy podwyzszy¢ rzad astatyzmu o jeden, a wiec zastosowac
regulator Pl lub PID. Dalsze zwigkszanie stopnia wielomianu sygna-
tu y; powinno skutkowa¢ odpowiednim wzrostem liczby cztondw
catkujacych (rzedu astatyzmu) w torze gtownym uktadu regulacji.

W dalszej analizie zastosowano regulator PID. Wykorzystujac
eksperymentalnie wyznaczone parametry modelu matematycznego
obiektu, nastawy regulatora wyznaczono na podstawie iteracyjne;
minimalizacji wskaznika jakoci

N

Qs = 2(y, () - y()F (4)

i=1

przy czymy jest potozeniem wézka.

Dla skokowego sygnatu wejsciowego uktadu regulacji minimali-
zacja wskaznika jakosci (4) prowadzi do minimalizacji uchybu regu-
lacji, przy czym charakter jego stanu nieustalonego $cisle jest uza-
lezniony od oscylacyjnosci obiektu sterowania. W przypadku regu-
lacji statowartosciowej dobrg doktadno$¢ pozycjonowania uzyskuje
sie poprzez zastosowanie regulatora Pl lub PID, natomiast w przy-
padku nadazania uktadu regulacji za sygnatem liniowo narastaja-
cym — poprzez szeregowe potaczenie regulatoréw Pl lub PID.
Zwigkszenie o jeden liczby cztonéw catkujacych w stosunku do
znanych zasad teoretycznych jest wynikiem nieliniowo$ci ukfadu
oraz potrzebg szybkiej likwidacji uchybu regulacji.

2.2. Regulator stanu

Regulator stanu z teoretycznego punktu widzenia zapewnia
przesuwanie biegunéw uktadu zamknietego w dowolne potozenie,
jednak brak catkowania uniemozliwia podwyzszanie rzedu astaty-
zmu ukiadu, a wiec w niektorych przypadkach osigganie duze;
doktadnosci $ledzenia. W praktyce ograniczenie amplitudy napiecia
sterujgcego zaworem réwniez ogranicza mozliwo$¢ swobodnego
ksztattowania charakterystyk dynamicznych. Zasadniczg wadg
regulatora stanu jest konieczno$¢ pomiaru petnego wektora stanu.
Gdy pomiar wszystkich zmiennych nie jest mozliwy, wéwczas nie-
mierzalne zmienne stanu odtwarza sie za pomoca obserwatora
stanu. Regulator stanu dla modelu matematycznego obiektu regula-
cji (1) wymaga pomiaru potozenia, predko$ci i przyspieszenia wozka
(predkos¢ i przyspieszenie mozna otrzymacé takze poprzez roznicz-
kowanie).

Réwnanie charakterystyczne uktadu z regulatorem stanu K,
wyrazone jest zalezno$cig,

det(sl — A+BK,)=0 (5)
y(t) 0 1 0 0
gdzie: x(t)=|y(t)|, A=|0 o1 %5 , B= r% ,

| - macierz jednostkowa, K, =[k; ky ks].

Poréwnujac wspdtczynniki réwnania charakterystycznego (5)
z odpowiednimi wsp6tczynnikami wielomianu zadanego, otrzymano
réwnania okreslajace wspétrzedne wektora K,

3r%p? -1 3T2p-2¢T
2:— y kBZT

< ®)

gdzie p jest zadang wartoScig wielokrotnej wartosci wtasnej uktadu
z regulatorem.

Pewnym utrudnieniem w zastosowaniu regulatoréw stanu jest
zalezno$¢ wspdtczynnika wzmocnienia uktadu zamknietego od
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zadanego potozenia warto$ci wiasnych (od wartosci wspétczynnika
wzmocnienia potozenia ki). Wzmocnienie statyczne potozenia
uktadu zamknietego jest czesto rézne od jednosci. Chcac uzyskaé
wzmocnienie uktadu z regulatorem réwne 1 nalezy odpowiednio
dobra¢ zadane potozenie wartosci wtasnych p.

2.3. Regulator deadbeat

Od wielu lat w literaturze z zakresu projektowania uktadéw ste-
rowania powraca si¢ do problemu sterowania typu deadbeat, co jest
ttumaczone na jezyk polski jako uktady $ledzace prawie idealnie
sygnaly zadane. Zagadnienie to rozpatrywane jest w réznych wa-
riantach, zaréwno dla ukfadéw ciagtych, jak i dyskretnych [2, 7].
Algorytmy sterowania typu deadbeat stosuje sie do sterowania
obiektem dynamicznym, gdy jego punkt pracy znajduje si¢ daleko
od pozadanego stanu koficowego. Charakterystyczng cechg ukla-
déw sterowania z tymi regulatorami jest zdolno$¢ Sledzenia sygna-
téw zadanych z zerowym uchybem po skonczonym czasie (uktady o
skonczonej odpowiedzi impulsowej), w przeciwienistwie do klasycz-
nych uktadéw $ledzacych, w ktérych uchyb regulaciji osigga wartos¢
zerowg teoretycznie po nieskoficzenie diugim czasie.

Stosujac np. metode operatoréw catkowych Tustina, dla ktore;

4
S_n:r_phz } 0

2 1-771

model matematyczny (1) zapisano w postaci transmitancji dyskret-
nej 0 ogdlnej postaci

6(2) - by +byz ! +byz 2 + gz @

1+ alz’1 + azz’2 + a3z’3

Niech y;(k) bedzie zadanym sygnatem wejéciowym uktadu re-
gulacji predko$ci w postaci skoku jednostkowego, tzn. y,(k)=1(k)
dla k=0, 1, 2, ... . Czas regulacji bedzie minimalny i uchyb regulacji
zerowy, gdy spetnione zostang warunki:

y(k)=y;(k) , u(k)=u(n) dla k=n ©)

przy czym n jest wymiarem modelu obiektu.
Uwzgledniajac warunki (9), transformaty sygnatu wejsciowego i
wyjsciowego obiektu mozna zapisa¢ w postaci:
U(z)=u(0)+ u@z Lru@)z %+ ..

10
+u(n)[z_n+z_(n+l)+ J 10

Y(z)=y(0)+ y(l)z_1 + y(2)z_2 + ...
11
+1[z_n+z_(n+1)+ } L

Przyjmujac transformate sygnatu wejsciowego y,(k) uktadu re-
gulacji

z
Y,(2)=— 12
(D)=—— (12)
mozna zapisac

Y(z)

-1 -2 -n
— L= Z z 2 =P(z 13
Y. Po+P1Z "+ Pz “+...+Pp (z) (13)
gdzie:

Po =Y(0), p1=y@)-Yy(0),
P2 =Y(2) -y, ... pp =1-y(n-1)
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atakze
%zqo +z gz 2+ 40,2 "=Q(2)  (15)
przy czym:
Go =u(0), oy =u@-u(Q), --- gy =u(n)—u(n-1)  (16)
Po+PL+Po+...+pPh=11 Qg+ +...+q,=u(n) (17)
Na podstawie transmitancji uktadu zamknigtego

_Y(@) _ G(2)G(2)
Y,(2) 1+G((2)G(2)

G,(2) (18)

oraz réwnan (13) i (15) wyznaczono transmitancje regulatora

U(z z
E(z) 1-P(2)
a stad
do a -1, 92 -2, 93 -3
7+ 77+ z
1 1- 1- 1-
G, (2) = Po . pO_l pO_ pO_ (20)
L N p2 7 2 P3 7 3
1-po 1-po 1-po
przy czym:
1
= , = a s = a s = a s
Uo bp by +by+... 4Dy 1 =300, 02 = @200, d3 =2a30o

Po =bpdo, P1=bidg, P2 =br0g , P3=bs0p,

W przypadku $ledzenia za sygnatem, np. tylko liniowo narasta-
jacym, nalezy zmieni¢ posta¢ transformaty (12).

Problem regulacji uktadu elektrohydraulicznego mozna takze
rozwigza¢ stosujac regulatory cyfrowe, ktére umozliwiajg przesunie-
cie biegunoéw uktadu zamknietego w dowolne potozenie (przy po-
miarze tylko wielkoSci wyjSciowej uktadu regulacji) oraz uzyskanie
wymaganego rzedu astatyzmu uktadu regulacji. Na podstawie
zadanej transmitancji G,(z) uktadu regulacji potozenia oraz

transmitancji G(z) obiektu regulacji mozna wyznaczy¢ transmitancje
regulatora

G,(2)
G(2)(1-G,(2))

Wiasciwosci statyczne i dynamiczne uktadu regulacji mozna
ksztattowac poprzez przyjecie odpowiedniej postaci G, (z) .

G, (2) = (21)

2.4. Regulator rozmyty

W sytuacji braku opisu matematycznego procesu lub jego nie-
precyzyjnosci pojawiajg sie przeszkody w syntezie klasycznych
algorytméw sterowania. Do syntezy regulatora rozmytego nie jest
konieczna informacja 0 modelu matematycznym obiektu lub infor-
macja taka moze by¢ ewentualnie sformutowana w kategoriach
rozmytych. Logika rozmyta opisuje sytuacje niepewne i nieprecyzyj-
ne. Zmienne tworza zbiory wartosci, ktére sg scharakteryzowane
przez wyrazenia stowne, takie jak: MALY, SREDNI, DUZY itd. Wy-
razenia stowne sg przedstawiane za pomocg zbioréw rozmytych,
ktdre sg okre$lone przez funkcje przynaleznosci.

W przypadku regulatora rozmytego sygnatami wejsciowymi sg
uchyb e regulacji potozenia y (lub predkosci v) oraz predkos$¢ zmian
de tego uchybu. Zmienne wejSciowe e i de oraz zmienng wyjsciowg
u regulatora wyrazono przez nastepujace zbiory okreslen stownych:

{e(i)} = {UW, US, UM, Z, DM, DS, DW}



{de(i)} = {UW, US, UM, Z, DM, DS, DW} (22)
{G(i) } = {UBW, UW, US, UM, Z, DM, DS, DW, DBW}

gdzie wprowadzono oznaczenia: U - ,ujemny”, D — ,dodatni”, W -

wielki", S — ,$redni”, M — ,maty”, Z — ,zero” B — bardzo”.
Zmienne e i de przedstawiono w postaci unormowanej:

e()=e(k) /Ke, de'(k) = de(k) /Kge, U'(K)= G(K)/Ky (23)

gdzie Kq, Kge i K, 53 wspdtczynnikami wyznaczanymi eksperymen-
talnie. Parametry K¢ i Kge dobiera si¢ tak, aby warto$ci zmiennych
e'i de' nalezaly do przedziatu [-1, 1]. Funkcje przynaleznosci zbio-
réw rozmytych wielkosci {e' }, {de’ } i {u'}, odpowiadajace powyz-
szym okresleniom stownym, zamieszczono na rys. 2.
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Rys. 2. Funkcje przynaleznosci dla: a) uchybu €', b) zmiany uchybu
de', ¢) sygnatu wyjsciowego u'

Kazda rozmyta reguta sterowania moze by¢ opisana za pomo-
cq zmiennych e', de'i u'w nastepujacy sposdb

jesli (e'(k) jest x) i (de'(k) jest y) to (u'(k) jest z)  (24)

gdzie x, y i z sq rozmytymi elementami tego opisu. Zbiér regut
stownych regulatora zamieszczono w tabeli 1.

Tab. 1. Opis stowny requlatora rozmytego

. % yw | us | um z oM | bp$ | ow
uw usw | uBw | usw | uw | us | um | z
us UBW | UBW [ uw us UM Z DM
UM usw | uw | us | um z oM | D$
z uw | us | um z oM | bp$ | ow
DM u$ | um z oM | p$ | pw | pBw
D$ UM z oM | p$ | ow | pBw | pew
DW z oM | p$ | ow | oBw | pBw | DBw

Procedure obliczania sygnatu sterujacego u'(k) sprowadzono
do nastepujacych etapdw:

1. Prébkowanie sygnatéw e(t) i de(t).

2. Wyznaczenie uchybu e(k) i zmiany uchybu de(k) oraz ich
warto$ci wzglednych e'(k) i de'(k) zgodnie z réwnaniami (23).

3. Obliczenie funkcji przynaleznosci e (e'k) i Hde; (de'(k))
zmiennych wejsciowych e'i de' dla i-tej rozmytej reguty ste-
rowania, i=1, 2, ..., N; N - liczba regut sterowania (w anali-
zowanym przypadku N=72=49).

4. Obliczenie minimalnej wartosci

min[ zg; (€'(K)), uge; (de'(K))] (25)

5. Obliczenie funkcji przynalezno$ci sygnatu wyj$ciowego U’
z warunku

p(u) = max{mina;, y; (W)} 1....N (26)

6. Obliczenie sygnatu wyjSciowego u'(k) regulatora przez defu-
zyfikacje, np. metoda $rodka ciezkosci.

7. Wyznaczenie sygnatu sterujgcego u(k) dla regulatora typu Pl
Z zaleznosci

u(k) =u(k —1)+Kou(k) , k=0,1,2, (27)

Realizacja algorytmu rozmytego regulatora w czasie rzeczywi-
stym wymaga zastosowania systemow mikroprocesorowych o duze;
mocy obliczeniowej. Innym rozwigzaniem jest stabelaryzowanie
wartosci sygnatu u'(k). W tym celu zakres zmian wartosci zmien-
nych wejsciowych e'i de' podzielono na L przedziatow, przy czym
dla kazdego przedziatu przypisano wskazniki, odpowiednio j i I (j,
I=1, 2, ..., L). Nastepnie tabele te wpisano do pamieci regulatora.
Warto$ci sygnatu wyjsciowego u' dla kombinacji wartosci wskazni-
kow j i 1, ktore opisujg przedziaty warto$ci odpowiednio zmiennych
e'ide', zamieszczono w tab. 2 (przyjeto L=10).

Tab. 2. Wartosci sygnatu wyjsciowego u
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0,86 | -0,86 [-0,76 | -0,72 | -0,56 | -0,30 | -0,18 | -0,06 | 0,00 | 0,06
-0,86 | -0,88 [-0,76 | -0,64 | 0,38 | -0,16 | -0,12 | 0,00 [ 0,08 | 0,12
0,76 | -0,76 | -0,66 | -0,58 | -0,30 | -0,10 | 0,00 | 0,12 [ 0,18 | 0,22
0,72 | -0,64 | -0,58 | -0,32 | -0,12 | 0,00 | 0,10 | 0,16 { 0,30 | 0,32
0,56 | -0,38 | -0,30 | -0,12 ] 0,00 | 0,12 | 0,30 | 0,38 [ 0,56 | 0,62
-0,30 | -0,16 [-0,10 | 0,00 | 0,12 [ 0,32 | 0,58 | 0,64 | 0,74 | 0,90
-0,18 |-0,12{ 0,00 | 0,10 [ 0,30 | 0,58 | 0,68 | 0,78 | 0,76 | 0,88
-0,06 | 0,00 { 0,12 | 0,16 | 0,38 | 0,64 | 0,78 | 0,88 [ 0,86 | 0,88
0,00 { 0,08 10,18 | 0,30 { 0,56 | 0,74 [ 0,76 | 0,86 | 0,86 | 0,86
0,06 {012 ]0,22 | 0,32 { 0,62 | 0,90 | 0,88 | 0,88 | 0,88 [ 0,90
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Réwnanie regulatora PI, dla wyznaczonej uprzednio wartosci
wskaznikéw j i I, ma wéwczas nastepujaca postaé

u(k) =u(k —1) + K,u(j,1) (28)

W konstrukciji regulatora rozmytego duze znaczenie ma ekspe-
rymentalny dobor wartosci wspotczynnikow Ke i Kge i K. Regulato-
ry rozmyte zapewniajg prosty sposéb sterowania uktadem elektro-
hydraulicznym, jednak trudno jest osiagna¢ duzq doktadno$¢ regu-
lacji. Stany nieustalone uktadéw z regulatorami rozmytymi charakte-
ryzujg sie dobrym tlumieniem oraz niewielkim opdznieniem. Nato-
miast w stanach ustalonych wystepuje uchyb regulacji, zwykle
wiekszy niz w przypadku zastosowania regulatoréw klasycznych.
Regulatory rozmyte mogg by¢ wiec zastosowane w uktadach regu-
lacji, w ktorych nie jest wymagana duza doktadnosé regulacii.

3. BADANIA LABORATORYJNE

Badania laboratoryjne, weryfikujace identyfikacje parametrycz-
ng i doktadno$¢ $ledzenia uktadu elektrohydraulicznego za sygna-
tem zadanym zrealizowano na stanowisku badawczym, ktérego
schemat i widok zamieszczono na rys. 1. Eksperyment identyfika-
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cyjny polegat na pomiarze predkosci v wézka w odpowiedzi na
skokowg zmiane warto$ci sygnatu u, sterujgcego otwarciem zaworu
proporcjonalnego. W tab. 3 zestawiono wartosci identyfikowanych
parametrébw modelu matematycznego (2) uktadu zawér-masa.
W czasie eksperymentow identyfikacyjnych na wzmacniacz zaworu
proporcjonalnego wprowadzano skokowe wartoSci napiecia u=2,5,
5, 7,510V, ktére steruje otwarciem zaworu, a mierzono predkosé
v przemieszczenia masy. W procesie identyfikacji minimalizowano
numerycznie funkcje (3). Dokladno$¢ aproksymacji zarejestrowa-
nych odpowiedzi czasowych obiektu przez jego model matematycz-

ny okre$lono za pomocg wspotczynnika korelacii R%.

Tab. 3. Wyniki identyfikacji modelu matematycznego (2)
2

uv Tl g K [mm/Vs] R

25 0,0078 0,469 59,5 0977
50 0,0080 0,446 63,0 0,968
75 0,0081 0,400 66,2 0,969
100 0,0075 0,320 66,3 0929

Na rys. 3 zamieszczono przyktad weryfikacji procesu identyfi-
kaciji, tj. poréwnanie odpowiedzi czasowej predkosci v przemiesz-
czenia wozka i rozwigzania modelu matematycznego (2).
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Rys. 3. Odpowiedzi czasowe obiektu regulacji i jego modelu mate-
matycznego (2)

Przyktadowy przebieg nadgzania przemieszczenia wozka (tto-
czyska sitownika) za zadanym sygnatem liniowym y, dla regulatora
PID przedstawiono na rys. 4. Dla dtuzszego czasu rejestracji, tzn.
po wyttumieniu drgan konstrukcji stanowiska badawczego, uzyska-
no doktadno$¢ regulaciji na poziomie kilkudziesigciu um. Na warto$¢
uchybu regulacji istotny wptyw ma w tym przypadku takze sztyw-
no$¢ i luzy wystepujace w konstrukcji stanowiska, doktadnosé¢ i
rozdzielczo$¢ uktadow pomiarowych i sterujacych, a takze masa
wozka.
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Rys. 4. Nadgzanie ukfadu z requlatorem PID za zadanym sygnatem
liniowym y: (linia przerywana)

y_,y[mm], v[mm/s]

z

W przypadku regulatora PID — usredniony uchyb statyczny Qs
(obliczany w stanie ustalonym $ledzenia za sygnatem liniowo nara-
stajagcym, tj. do chwili osiggniecia wartosci 150 mm) przyjmowat
wartosci w granicach 0,03-0,04 mm. Z kolei usredniony uchyb sta-
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tyczny Qsp (obliczany w stanie ustalonym dla statej wartosci sygna-
tu yz, rownej 150 mm) wynosit okofo 0,02 mm. Najlepsze wyniki
$ledzenia za sygnatem y; otrzymano, gdy w ukfadzie zastosowano
dwa szeregowo potaczone regulatory Pl (wskaznik Qg w granicach
0,02 mm).

Badania uktadu $ledzacego analizowano takze dla pozostatych
rodzajéw regulatorow, ktére omdwiono w niniejszej pracy. Rysunek

5 pokazuje przyktad $ledzenia za liniowo-narastajacym sygnatem y;
uktadu z regulatorem stanu. Ustalony uchyb $ledzenia Qg wynosit w

granicach 0,08-0,1 mm. Warto$¢ uchybu $ledzenia zmienia sie w
zalezno$ci od potozenia biegundw uktadu zamknietego.

y[mm],v[mm/s]

T T T T T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
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Rys. 5. Nadgzanie za zadanym sygnatem y: (linia przerywana)
ukfadu z regulatorem stanu

Przyktadowe przebiegi nadazania uktadu z regulatorem dead-
beat za sygnatem y; przedstawiono na rys. 6.

1754

125;

75;

25

y[mm], v[mm/s], u[V]

-25

—757 — T T 1 T T T T T T T [ T T T T T T T ]
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t[s]
Rys. 6. Nadazanie za zadanym sygnatem y. (linia przerywana)
ukfadu z regulatorem deadbeat

W uktadzie laboratoryjnym zastosowano ograniczenie amplitu-
dy sygnatu sterujgcego u zaworem o wartodci +10 V. Teoretycznie
uktad z regulatorem deadbeat osigga stan ustalony potoZenia
w ciggu trzech okreséw probkowania, przy czym amplituda sygnatu
u w stanie nieustalonym przyjmuje duze wartosci, nawet rzedu
kilkudziesieciu woltow. W eksperymencie laboratoryjnym, wobec
wprowadzonego ograniczenia amplitudy u, czas trwania stanu
nieustalonego jest znacznie dtuzszy. Regulator typu deadbeat
zapewnia szybsze narastanie wielkosci regulowanej w poczatkowej
fazie ruchu uktadu, niz ma to miejsce w przypadku klasycznego
regulatora typu Pl czy PID. Jest to wynikiem wiekszej wartoSci
amplitudy sygnatu sterujacego u. Regulatory typu deadbeat zapew-
niajg dobre witadciwosci dynamiczne, matg wrazliwo$¢ na zmiany
parametrow uktadu, ale osiggana doktadno$¢ regulacji potozenia
jest mniejsza niz w przypadku regulatoréw Pl. Szczegdlnie dotyczy
to przypadku, gdy w fizycznym uktadzie wystepujg zjawiska nieli-
niowe, takie jak strefa nieczutoSci wzmacniacza elektronicznego
oraz luzy w potgczeniach ttoczyska z obcigzeniem.

W badaniach laboratoryjnych uktadu z regulatorem deadbeat
otrzymano usredniony w stanie ustalonym uchyb $ledzenia na
poziomie 0,03+0,05 mm, przy czym zastosowano algorytm stero-



wania otrzymany dla statego sygnatu wyjsciowego uktadu. Przyjecie
docelowego ksztattu sygnatu y; rozbudowuje algorytm sterowania,
ale znaczaco zmniejsza warto$¢ uchybu $ledzenia.

Regulatory rozmyte zapewniajg prosty sposéb sterowania
uktadem elektrohydraulicznym, jednak trudno jest osiagna¢ duzg
doktadno$¢ regulacji, a takze i $ledzenia (warto$¢ uchybu Qg poni-
zej 0,1 mm). Przyktad $ledzenia uktadu za zadanym sygnatem
liniowym y, przedstawiono na rys. 7. W eksperymencie laboratoryj-
nym zastosowano regulator rozmyty typu Pl. Zmniejszenie uchybu
$ledzenia mozna uzyska¢ poprzez wzrost wartosci wspdtczynnika
Ku, jednak wéwczas powstajg znaczne oscylacje predkosci, szcze-
golnie po zatrzymaniu ruchu sitownika. W czasie badan ekspery-
mentalnych uktadu pozycjonowania z wymienionym regulatorem
osiggnieto ustalony uchyb pozycjonowania Qsp W granicach 0,05-
0,1 mm.
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Rys. 7. Nadgzanie za zadanym sygnatem y: (linia przerywana)

uktadu z regulatorem rozmytym typu Pl

PODSUMOWANIE

W pracy zamieszczono wyniki analizy teoretycznej i badan la-
boratoryjnych podstawowych metod sterowania w zastosowaniu do
$ledzenia przemieszczenia sitownika napedu elektrohydraulicznego
za sygnatem zadanym. Na podstawie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych stwierdzono, ze model matematyczny analizowa-
nego napedu elektrohydraulicznego mozna z wystarczajacq dokfad-
noscig dla celu sterowania przedstawi¢ w postaci quasi-liniowej typu
wejscie-wyjscie. W modelach quasi-liniowych we wspotczynniku
wzmocnienia, statej czasowej i wspdiczynniku tlumienia wystepujg
w sposéb niejawny parametry konstrukcyjno-ruchowe obiektu.
Wspétczynniki te nie sg state, lecz sg funkcjami sygnatu u steruja-
cego otwarciem zaworu proporcjonalnego oraz masy obcigzenia.

Wynikiem badan laboratoryjnych oraz symulacji komputerowej
sq nastepujace wnioski:

— najwyzszg doktadnos¢ $ledzenia otrzymano przy zastosowaniu
dwaéch szeregowo potaczonych regulatoréw PI;

— wieksza doktadnos¢ $ledzenia w stanach nieustalonych uzy-
skano poprzez zmiang warto$ci parametrow regulatorow w fa-
Zie Sledzenia i zatrzymania ruchu sitownika (wézka);

— zmiane wartoci nastaw regulatoréw mozna uzalezni¢ od chwi-
lowej wartoci uchybu $ledzenia lub od predkosci sygnatu za-
danego; drugi sposob cechuje sie bardziej "spokojng" pracg niz
pierwszy z wymienionych;

— osiggniecie wyzszej doktadnosci pozycjonowania i $ledzenia
wymaga wiekszej sztywnosci konstrukcji stanowiska oraz wigk-
szej doktadno$ci pomiaru potozZenia sitownika (wézka).
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THE PROBLEM OF SET SIGNAL
TRACING IN THE
ELEKTROHYDRAULIC
DRIVE SYSTEM

Abstract

The problems of mathematical modelling, paramet-
ric identification and control of electrohydraulic system
were analysed. Linear mathematical model of the input-
output type of the electrohydraulic system is presented.
For identification of mathematical model parameters a
numerical static optimisation method was used. The
structure of control systems with conventional PID,
deadbeat, fuzzy and state controllers were also taken
into consideration. The experimental verification was
carried out for the laboratory model of the electrohy-
draulic system.
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