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StreszczenieW artykule przedstawiono stanowisko eksperymentpbmycjonowania serwonegu elektropneumatycznego
z bezpdrednim pomiarem przemieszczenia kqkosci ttoka sitownika za pomacregulatora rozmytego. Analizowano
wplyw zastosowanego przetwornika przemieszczepradkosci ttoka sitownika na doktadr§é regulacji serwonagulu elek-

tropneumatycznego.
1. WPROWADZENIE P
1
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W uktadach sterowania serwordami pneumatyczny- N pomiar przemieszczenia
mi, w celu zwgkszenia dokladniei pozycjonowania oraz T T
wyeliminowania zakt6ag wykorzystuje si sprzzenia —ix(k)
zwrotne od niemierzalnych zmiennych stanu uktadpena i I odtwarzanie zmiennych
dowego. Zmienne stanua sodtwarzane dla regulatoréw V\N'\ - - /W\/ stanu
klasycznych P, PI, PD, PID jak i dla regulatoréveligent- T\ TTTHy /T a® | v
nych wykorzystujcych metody nekkiego obliczania (ang. 5$ %3 u[o] l
soft computing W zwiazku z tym pojawia si problem % pﬁidﬂk_qk?osﬁga,u
odtwarzania zmiennych stanu z mierzalnych sygnajéme-
rowanych przez przetworniki analogowo-cyfrowe —caj x K | V%K | &K
$ciej przetworniki przemieszczenia. Roaméniem przemy- ograniczenie generacja sterowania
stowym dla osi serwopneumatycznych jest sterowmiCS wartosci sterowania na L - krokow
200. Jest to regulator zm|ennygh stanu_, _ktory ina ]‘umm Xumax %[ | vk |ad
kontroke nad trzema parametrami ruchu liniowego (peto

nie, pedkos¢ i przyspieszenie). Algorytm sterowania ste-
rownika SPC-200 (Rys. 1) przebiega spsfaco: Rys. 1.Schematlgorytmu sterowania sterownil&PC-200
— pomiar aktualnego potenia tloka sitownika x(t);

— odtworzenie niemierzonych zmiennych stanedgosci

. ; . . 2. STANOWISKO BADAWCZE
v(t) oraz przyspieszena(t) na podstawie pomiaru poto-

zeniax(t);

— predykcja stanu uktadx(t), vy(t), ay(t) na nasfpnych H Badania eksperymentalne serwogdy elektropneuma-
krokéw na podstawie wyznaczonych wadiozmien- tycznego dotyczyly regulacji przestawnej, amatej, ucze-
nych stanu modelu liniowego uktadu oraz wyznaczo- nie/odtwarzanie oraz na sprawdzeniu wplywu bémab
nych w poprzednich krokach wektora sterowania niego pomiaru przemieszczenia egkosci tloka sitownika

- wyznaczenie agu sterowaniau na nasipnych L kro- na doktadné& pozycjonowania przy wykorzystaniu regula-
kéw w fazie nadzania za wartécia zadan lub w fazie tora rozmytego typu PD. Problem pozycjonowania serw
hamowania; napgdow pneumatycznych wynika ze zémego, skompli-

- uwzgkdnienie ograniczesygnalu sterajcego; kowanego i nie do kiza poznanego procesu przetwarzania

~ przestanie na serwozawér proporcjonalny aktualnego €nergii spezonego gazu na eneggimechanicza ruchu
sygnatu sterowania. ttoka sitownika. Rozwizanie takiego problemu w otoczeniu

Producent deklaruje doktadsiosterowania na poziomie ~ hiedostatecznej i niekompletnej informacji jest aaiém
+0.2+0.8mm, a pomiaru przemieszczenia 0.01lmm trudnym do realizacji w warunkach pracy przemysfowe

z doktadnécia ponizej 1%. Dodatkowym problem & rosrace wymagania aytkowe:
realizacja zadania przestawiania, #ahia oraz ucze-
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nia/odtwarzania dowolnych trajektorii ruchu. Wymaga Rys. 2 przedstawiono schemat analizowanego ukiseiu s
jest rownieg pozycjonowanie w szerokim zakresie prze- rowania serwonauu elektropneumatycznego.
mieszczé i zadanych grdkosci ruchu tloka sitownika. Na
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Widok ogolny stanowiska badawczego przedstawiono
na Rys. 3.

3. WYNIKI BADA N EKSPERYMENTALNYCH

Pierwszym etapem baidlaksperymentalnych byto wy-
Znaczenie szumu pomiarowego przetwornika jperda.
W celu dokonania pomiaréw, ustawiono suwak sitowanik
beztloczyskowego w okfnym potazeniu i rejestrowano

= napkcie wyjsciowe z przetwornika przemieszczenia.
Rys. 3. Widok ogélny stanowiska badawczego:1 — zadajnik sy Na Rys. 4 przedstawiono wyniki badaZ przeprowadzo-

gnatu wejciowego, 2 — przetwornik przemieszczenia nych bada szum pomiarowy wyniost0,007 V.
i predkosci BTL7, 3 — sitownik beztloczyskowy
D32x600, 4 — przetwornik przemieszczenia BTLS5,

5 — zasilacz 24V DC, 6 - sitownik bezttloczyskowy 2,385 0 o N
DGP-25-224, 7 — serwozawor proporcjonalny MPYE-5- 2 384 —— przetwornik magnetostrykcyjn
1/4-HF-010-B, 8 — zesp6t przygotowania powietrza ’ ‘ ‘
2,383 |
Do budowy stanowiska badawczego zastosowano: 2,382 “ | w

— sitownik beztloczyskowy D32x600 drednicy tloka
32mm, diugéci 600mm (Prema) i wewitrznym analo-
gowym, bezstykowym, magnetostrykcyjnym przetwor-
nikiem przemieszczenia i @ikosci BTL7-A5001-
MO0750-B-S32 (Baluff), wyjcia analogowe 0-10 V;

— serwozawor proporcjonalny przeptywu MPYE-5-1/4-
HF-010-B (Festo) sterowany napiowo 0-10 V;

~ Karta AD/DA PCI-DAS 1602/16 (Measurement Compu- B
ting) o 16 wejciach oraz 2 wyjciach analogowych 16-
bitowa;

- system xPC Target do szybkiego prototypowania i sy- Rys.4.Przebiegi nagtia wyjsciowego przetwornika przemiesz-
mulacji hardware in the loogMathworks); czenia
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Rys. 6.Schemat uktadu z wykorzystaniem besrpdniego pomiaru sygnatugatkosci

a)

Przemieszczenie [m]

0,40
B e—
0,35 /I
0,30 — \
adane przemieszczenie l / przemieszczenie
0,25 I /
0,20 /Ax
0,15
/\ uchyb przemiegzczenia
0,10 / \
0,05 \<
0,00 4 N
-0,05 T T T T

05 1,0

15

Czas [s]

2,0 2,

5 3,0

Rys. 7.Pozycjonowanie serwonegu elektropneumatycznego:
sygnatu pedkosci

Przemieszczenie [m]

a) z odtwarzaniem sygmaiany uchybu, b) z bezg@ednim pomiarem

Nastpnie w Matlabie/Simulinku zbudowano dwa ukia-

dy sterowania rozmytego serwordp elektropneumatycz-
nego. Na Rys. 5 przedstawiono uktad, w ktorym zast@-
no programowe odtwarzanie sygnatu zmiany uchyleu
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Programowe odtworzenie sygnatuegkosci i sygnatu stosowanie réiczki programowej. Jest to sygnat silnie
przyspieszenia z sygnatu przemieszczenia, w ktdvyst- zaszumiony, praktycznie beateczny w uktadzie sterowa-
puje szum wymaga stosowania filtréw. Na Rys. 7aegz nia. Na Rys. 8b przedstawiono odtworzgmedkos¢ tloka
stawiono proces sterowania rozmytego serwedapelek- sitownika przy zastosowaniu filtra zdiczkujagcego rzeczy-

tropneumatycznego wedtug uktadu z rys. 5, natonmiast wistego. Na Rys. 9 przedstawiono wykresydkosci tloka
rys. 7b wedlug uktadu z rys. 6. W obydwu przypadkac sitownia z pomiaru bezgeedniego oraz dla poréwnania

jako sygnal wymuszagy zastosowano sygnat typamp przy odtworzeniu z sygnalu padenia. Zastosowano taki
Z przemieszczeniem sitownika do 0,36m i zadpredko- sam rodzaj filtra jak na Rys. 8b. Powstatenioe pomedzy
$cia 1,8m/s. predkoscia odtwarzam z sygnatu polgenia iz bezpgre-
Na Rys. 8a przedstawiono wykreseghkosci ttoka si- dniego pomiaru pidkosci, mog powodowa biedy w torze
lownika odtworzony z sygnalu przemieszczenia przaz sterowania.
a) b)
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Rys. 8.Wykresy pedkosci ttoka sitownika z odtwarzania sygnatu paodoia: a) bez filtra, b) z filtrem

2,0 o wartdgci £5mm. W tabeli 1 zebrano poréwnanie podsta-
184 | A wowych wskanikow jakdsci regulacji dla sterowania
16 y z odtwarzaniem sygnatu qakosci oraz z bezpgednim
14 pomiarem pgdkosci.
7 ] :
E 7]
g 10 / S~ Tab. 1. Podstawowe wskaiki jakosci regulacji
1 I
% 0,8 l \‘\ PoeT PreTyee Czas regula- | Uchyb statyczny| Przeregulowanie
3, ] >
B o LN Gii [s] [m]
{ ! \odtwo Zzona predkosé z odtwarza 1,65 0,024 0,067
04 i
1 I \ \ niem
0,2 bez  odtwa 1,50 0,003 0,011
00 [ M— rzania
-0,2 ] . . . .
T y g g y y Na Rys. 10 i 11 przedstawiono proces pozycjonowania
00 0510 s 20 28 80 serwonapdu z bezpérednim pomiarem sygnatu gutkosci
_ C?as [s]_ _ dla wymuszenia typu ramp ze skokiem do 360mnedkm-
Rys. 9.Wykresy pedkosci tloka sitownika z pomiaru bezged- sciami odpowiednio 1,5m/s i 0,3m/s, natomiast na. Rgs
niego proces pozycjonowania dla wymuszenia typu sinuséda
go o castotliwosci 0,1Hz. W tym przypadku sitownik asi
Doktadndé pozycjonowania serwonagu elektro- grat maksymalny skok wynosey 540mm, a prdkos¢

pneumatycznego sprawdzono przgyeiu standardowych maksymala wynoszca 0,34m/s.
wskaznikdw jakadici takich jak: czas regulacji, przeregulo-
wanie, uchyb statyczny. Zatono odchytk ustalon
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Rys. 10.Pozycjonowanie serwonggiu elektropneumatycznego z begmalnim pomiarem sygnatu gatkosci dla wymuszenia typu ramp
ze skokiem do 360mm i gtkoscia 1,5m/s: a) charakterystyki przemieszczenia, bjattiarystyki pedkosci
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Rys. 11.Pozycjonowanie serwonggu elektropneumatycznego z begmalnim pomiarem sygnatu gatkosci dla wymuszenia typu ramp
ze skokiem do 360mm i gtkoscia 0,3m/s: a) charakterystyki przemieszczenia, bjattiarystyki pedkosci
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Rys. 12.Pozycjonowanie serwonggu elektropneumatycznego z begmainim pomiarem sygnatu gatkosci
dla wymuszenia typu sinusoidalnego ze skokigksymalnym 540mm i pdkoscia maksymalg 0,34m/s:
a) charakterystyki przemieszczenia, b) chargktyki pedkosci
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3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne ukla- 1.

doéw regulacji rozmytej z wykorzystaniem bezpaniego
pomiaru pedkaosci tloka sitownika oraz przy odtwarzaniu
sygnatu pedkosci z mierzonego sygnatu przemieszczenia
ttoka sitownika. Odtwarzanie niemierzalnych sygmatoé
wymaga stosowania filtrow w uktadach sterowaniammae
powodowd& biedy i wprowadzé op&nienia. Uktad z po-
miarem bezp&rednim pedkosci jest ukladem dziatagym
.bardziej kulturalnie” nk uktad z odtwarzaniem sygnatu
predkosci. Przesterowania zaworu proporcjonalnegp s
mniej gwaltowne, a zawdr pracuje cicho. Dodatkowym
atutem uktadu z pomiarem beZpednim jest brak koniecz-
nosci strojenia regulatora rozmytego typu PD. Jak wida
na Rys. 6 wspoitczynniki wzmocnienia w torze P, D
oraz na wyjciu regulatora majwartas¢ 1. Przeprowadzono
obliczenia podstawowych wskaikéw jakaici i poréwnano
obydwa typu uktadéw. Z wynikéw baflanozna zauway¢
przewag uktadu z pomiarem bezgmdnim pedkaosci ttoka
sitownika. Dostrojenie regulatora rozmytego na a@ed
eksperymentalnej powinno jeszcze bardziej poprasa-
ktadna¢ pozycjonowania serwonegiu elektropneumatycz-
nego.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

LITERATURA

Takosoglu J., Dindorf R. (2006), Szybkie prototypowanie
sterowania rozmytego w czasie rzeczywistym serwehap
elektropneumatycznegoZeszyty Naukowe \Afzej Szkoty
Informatyki £6dz, nr 1, 57-70.

2. Dindorf R., Takosoglu J. (2006), Szybkie prototypowanie
uktadu sterowania rozmytego serwopdp elektropneuma-
tycznegoPneumatykanr 1.

3. Dindorf R., Takosoglu J. (2006), Badanie uktadu sterowania
odtworzeniowego serwonegiu pneumatyczneg®neumaty-
ka, nr 4, 29-31.

4. Takosoglu J., Dindorf R. (2007), Positioning and teach-
ing/play-back fuzzy control of electro-pneumaticveedrive
in real time, Proceedings of 7 European Conference
of Young Research and Science Workers in Transport
and Telecommunications TRANSCOM 208&ction 5 Elec-
trical and Electronics Engineering, University afiza, Slo-
vak Republic, 199-202.

5. Takosoglu J. E., Dindorf R. F., Laski P. A.(2008), Rapid
prototyping of fuzzy controller pneumatic servoisys,
The International Journal of Advanced Manufacturibgch-
nology DOI 10.1007/s00170-007-1349-5, Springer-Verlag
London Limited.

6. taski P., Dindorf R., Takosoglu J.(2008), Model brytowy
manipulatora réwnolegtego typu 3RRR z pneumatycznymi
aktuatorami misniowymi, Pneumatykanr 3, 7-10.

7. Dindorf R, Laski P., Takosoglu J.(2009) Distributed mea-

surments and control system for rapid prototypihgrtficial

inteligence controllerProceedings of 7 International Con-
ference on Measurement 2QOfhstitute of Measurement

Science, Slovakia, 202-205.

POSITIONING OF ELECTRO-PNEUMATIC
SERVO-DRIVE WITH DIRECT DISPLACEMENT
AND VELOCITY TRANSDUCER

Abstract: In the paper a research stand to positioning exftes-
pneumatic servo-drive with direct displacement arlocity
transducer are presented. The fuzzy logic contraitnstitute
the control system. The performance control of pmeumatic
servo-drive with new transducer was checked by medrstan-
dard performance index.
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